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Resumen 
Se desarrolló y caracterizó un nuevo empaque antifúngico basado en polietileno de baja 
densidad (LDPE) y ácido láurico como agente antifúngico. Se elaboraron por extrusión 
tres películas de LDPE / ácido láurico y un blanco LDPE sin aditivo, luego se realizaron 
pruebas de caracterización térmicas, mecánicas, de barrera, análisis de FT-IR y pruebas 
antimicrobianas in vitro e in vivo para evaluar la funcionalidad de los empaques, 
finalmente se realizaron pruebas de almacenamiento durante un mes con tomates de 
árbol usando el empaque que mostró las mejores propiedades antimicrobianas y el 
control de LDPE puro. Los resultados obtenidos en las pruebas de caracterización 
indican que la permeabilidad al vapor de agua y el esfuerzo a la tensión se redujeron 
significativamente a mayor concentración de aditivo, por su parte las propiedades 
térmicas del polímero no mostraron cambios significativos. Los ensayos antimicrobianos 
in vitro muestran que la película con mayor concentración de ácido láurico afectó el 
crecimiento y la morfología del hongo Colletotrichum tamarilloi mientras que en las 
pruebas in vivo se logró extender la vida útil de fruta infectada hasta por dos semanas 
bajo condiciones ambientales. Las pruebas de almacenamiento realizadas demostraron 
que el empaque activo redujo la pérdida de peso y mantuvo mejor la firmeza de la fruta 
comparado con el empaque control, además las características fisicoquímicas de la fruta 
no se vieron afectadas por el ácido láurico. En general, nuestros resultados señalan que 
este material es un excelente candidato para el desarrollo de empaques antimicrobianos 
activos para tomate de árbol. 
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A new antifungal packaging based on low-density polyethylene and lauric acid as an 
antifungal agent was developed and characterized. Three LDPE/lauric acid films (varying 
the amount of lauric acid) and an LDPE blank without additive were produced by 
extrusion. Analysis of the data for antifungal activity assays, thermal characterization, 
mechanical properties, water vapor permeability, and FT-IR spectra were done in order to 
evaluate the functionality of the antifungal packaging developed with these films. The 
results showed that the water vapor permeability and tensile strength were reduced, while 
the thermal properties of the polymer did not show significant changes in response to the 
presence of lauric acid. The in vitro study indicates that the LDPE film with the 
intermediate concentration of lauric acid exhibited a strong antifungal activity against 
Colletotrichum tamarilloi. Moreover, the in vivo test shows that the packaging LDPE3.5 
presented the best results by inhibiting the growth of the fungus for three weeks. The 
results reveal that lauric acid has effect as an antifungal additive in vitro and in vivo, and 
does not generate substantial changes in the mechanical properties of the polymer used. 
The storage tests carried out showed that the active packaging reduced weight loss and 
maintained the firmness of the fruit better than LDPE control film also the 
physicochemical characteristics of the fruit were not affected by lauric acid, which make 
this material an excellent candidate for the development of active antimicrobial packaging 
for tree tomato.  
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El tomate de árbol (Tamarillo) es un fruto tropical nativo de países como Ecuador, 
Colombia, Perú, Bolivia y Brasil, aunque fue introducido con éxito en países asiáticos, 
centroamericanos y de Oceanía1. El fruto se considera una baya con forma ovalada, con 
una cascara que puede variar de amarillo, naranja, rojo o purpura. Su pulpa es carnosa y 
rica en compuestos bioactivos como carotenoides y antocianinas que le dan tonalidades 
amarillas, naranja y rojizas2. En Colombia, en el 2017 se contaba con más de 9000 
hectáreas cultivadas con una producción de más de 190 mil toneladas al año. A pesar de 
esto aún se cuentan con notables problemas de producción entre los cuales están el 
abuso de productos agroquímicos (insecticidas y fungicidas), un mal manejo de la etapa 
de poscosecha, poca asistencia profesional y una alta presencia de enfermedades como 
la antracnosis3. 
 
La antracnosis es una infección latente generada por hongos del género Colletotrichum 
en donde las esporas del hongo infectan al fruto inmaduro pero sus síntomas (manchas 
negras y hundimiento en la cascara) aparecen en la etapa de maduración y poscosecha4. 
Los fungicidas como benomil y tiabendazol son los medios principales para el control de 
la enfermedad, pero estas sustancias químicas presentan una alta toxicidad y largos 
periodos de degradación lo que genera efectos negativos en la salud humana y el medio 
ambiente5. En Colombia es la principal enfermedad que afecta a los cultivos de tomate 
de árbol generando pérdidas económicas que pueden llegar al 50% de la producción 
total6.  
 
El empacado activo se presenta como una buena alternativa para reducir el desarrollo de 
la enfermedad en la etapa de poscosecha. Esta tecnología se puede definir como un 
sistema ambiente-empaque-alimento que actúa liberando o absorbiendo sustancias para 
extender la vida útil, mantener la seguridad y las propiedades sensoriales del producto, 
resguardando así la calidad del alimento7. El empacado antimicrobiano es un tipo de 
2 Introducción 
 
empacado activo que busca reducir, retardar o inhibir el crecimiento de algún tipo de 
microrganismo patógeno liberando compuestos antimicrobianos directamente sobre el 
alimento o su entorno8. El desarrollo de estos materiales activos es uno de los temas de 
investigación más trabajados en los últimos años dado que el uso de empaques 
antimicrobianos es una solución para extender la seguridad y la vida útil de los productos 
alimenticios durante el transporte, almacenamiento, distribución e incluso después de 
que le empaque haya sido abierto9. Se han reportado varios trabajos sobre este tipo de 
empaque incorporando aditivos químicos y aceites esenciales en diversas matrices 
poliméricas mostrando importantes resultados para el control de la antracnosis en frutas 
como el ají, papaya y aguacate10–13. 
 
Por su parte, el polietileno de baja densidad (LDPE) es una poliolefina de bajo costo con 
buenas propiedades mecánicas y de barrera, alta estabilidad térmica y resistencia 
química, buen brillo y claridad, estas características lo han hecho el material de empaque 
por excelencia para alimentos14. La combinación del LDPE junto con el efecto 
antimicrobiano del ácido láurico se presentan como una excelente alternativa para 
generar empaques activos de bajo costo y reducir las pérdidas causadas por la 
antracnosis en el tomate de árbol, por lo tanto, el objetivo de este trabajo es desarrollar y 
caracterizar un empaque polimérico activo de LDPE usando ácido láurico como agente 
antifúngico y probarlo como tratamiento potencial para el control de la antracnosis en la 



















En los últimos años ha crecido la demanda de frutas exóticas gracias a los aportes 
nutricionales y funcionales que estas tienen. Estas frutas se caracterizan por sus 
sabores, apariencia y aromas característicos, muy diferentes a las frutas tradicionales. 
Debido a esto, el gobierno nacional junto con empresas del sector privado está 
trabajando para potencializar el cultivo y la exportación de estas frutas15.  
El tomate de árbol es una fruta con buen mercado en el exterior, es la fruta más 
exportada después de la gulupa, uchuva, pitahaya y granadilla. En 2014, Colombia 
contaba con 9326 hectáreas cosechadas a lo largo de 19 departamentos para una 
producción total de más de 174895 Ton sembradas de las cuales el 29.2% se encuentran 
en Cundinamarca16.  A pesar de su relativa importancia problemas como el uso 
indiscriminado de agroquímicos, manejo inapropiado de la etapa de poscosecha, poca 
asistencia técnica y una alta prevalencia de enfermedades no permiten que el país 
mejore su producción y se consolide como uno de los mayores exportadores de esta 
fruta a nivel mundial3.   
Enfermedades como la antracnosis ocasionan daños importantes en el cultivo, 
generando una reducción en la calidad de la cosecha, lo que implica menores ingresos 
para los agricultores y aumentos en el precio del producto final. Consecuentemente, las 
exportaciones del tomate de árbol también se ven afectadas ya que el fruto en mal 
estado no puede ser exportado17. De ahí la importancia de generar investigaciones en 
busca de aplicar tecnologías viables en todas las etapas de cosecha y poscosecha de los 
cultivos frutales que permitan controlar la enfermedad para reducir las pérdidas y mejorar 




Estudios previos realizados en la Universidad Nacional de Colombia han demostrado la 
eficacia de los ácidos grasos como agentes de control de microrganismos. En 2017, 
Albarracín18 demostró que sustancias extraídas de plantas de la familia laurácea son 
eficaces para el control de hongos fitopatógenos, entre las cuales identificaron al ácido 
cáprico, undecanoico y láurico siendo el ácido láurico el que presentó la mayor actividad 
antifúngica. Éste trabajo nace a partir de los resultados obtenidos por Albarracín y 
colaboradores, la alternativa propuesta es el uso del ácido láurico como aditivo en 
empaques poliméricos para fortalecer la etapa de poscosecha del tomate de árbol. 
Adicionalmente, su uso como agente antimicrobiano para el control de la antracnosis en 
el fruto le daría un valor agregado al aceite de coco y palmiste (las mayores fuentes 
naturales de ácido láurico) ya que por su alto contenido en grasa saturadas estos aceites 
no son recomendados para consumo humano y sus aplicaciones se limitan a consumo 













 Desarrollar y caracterizar un empaque polimérico antimicrobiano apropiado 
para el control de la antracnosis en tomate de árbol. 
Objetivos Específicos 
 Evaluar la actividad antimicrobiana de fuentes naturales de ácido láurico 
contra el hongo Colletotrichum tamarilloi.  
 Elaborar y caracterizar empaques flexibles monocapa de polietileno de baja 
densidad (LDPE) utilizando ácido láurico como aditivo antimicrobiano. 
 Evaluar la estabilidad y las propiedades fisicoquímicas del tomate de árbol 




1. Marco Teórico 
1.1 Empacado de Alimentos 
El empacado es uno de los procesos más importantes en la industria alimenticia, ya que 
mantiene la calidad del producto durante el transporte, almacenado y uso final. La Figura 
1-1 muestra algunas de las funciones de un empaque para alimentos donde se destacan 
cuatro funciones principales correlacionadas: contención, protección, comodidad y 
comunicación20,21. 
 
Figura 1-1: Función y propiedades de un empaque, tomado de Lechevalier V.22 
La contención es su función más básica, el empaque debe soportar el producto para 
facilitar su transporte. Adicionalmente, el empaque protege su contenido de los efectos 
del ambiente como agua, gases, olores, microrganismos, polvo y golpes, esto es parte 
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esencial de la conservación del alimento. La comodidad del envase se debe a los 
cambios en el estilo de vida de la sociedad, por ejemplo, alimentos pre-fabricados que 
pueden cocinarse en corto tiempo, condimentos de fácil aplicabilidad, aberturas 
resellables para consumir el alimento a cualquier hora del día, estos y otros ejemplos 
demuestran la importancia del empacado en permitir que los productos se usen 
cómodamente. Por último, su función comunicativa se refiere al empaque como 
herramienta de comercialización, las estrategias usadas por las industrias para 
comercializar su producto por medio del empaque lo hacen un “vendedor 
silencioso”21,23,24. 
Debido a la gran diferencia entre los productos en términos de componentes, proceso y 
sensibilidad a factores como oxidación y crecimiento microbiano, la conservación de cada 
producto es diferente y cada uno requiere un tipo de empaque diferente. Nuevas 
tecnologías de empacado se están desarrollando como respuesta a los problemas de la 
industria y demandas de los consumidores hacia productos ligeramente conservados, de 
buen sabor y convenientes con vida útil prolongada y calidad25. 
1.1.1. Empacado Activo 
 
El empacado activo es definido como un tipo de empacado que cambia las condiciones 
del empaque para extender la vida útil, mantener la seguridad y las propiedades 
sensoriales del producto, resguardando así la calidad del alimento26. El empacado 
antimicrobiano es un tipo de empacado activo que busca reducir, retardar o inhibir el 
crecimiento de algún tipo de microrganismo patógeno liberando compuestos 
antimicrobianos directamente sobre el alimento o su entorno8. En la Figura 1-2 se 
engloban algunos de los tipos de empacado activo desarrollados entre los cuales están 
empaques que controlan la humedad y los absorbedores de etileno, O2 y/o CO2. 
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Figura 1-2: Tipos de empaques activos, tomado de Talegaonkar et al.27 
Uno de los conceptos más estudiados en el área de empacado antimicrobiano es la 
forma en cómo se aplica o “libera” el agente antimicrobiano. Se han desarrollado varios 
sistemas: sachet, películas, recubrimientos y atmosferas modificadas28. En los últimos 
años los sistemas diseñados para este tipo de empaque corresponden a películas 
poliméricas en donde se incorporan previamente agentes antimicrobianos, o también 
mediante la formación de recubrimientos creando capas activas en el material o 
aplicando directamente en la superficie del alimento, que pueden llegar a ser 
recubrimientos comestibles9. 
Con respecto a las películas, su principio se basa en la incorporación de agentes 
antimicrobianos en matrices poliméricas, que permitan su liberación controlada sobre el 
alimento, la combinación de estos agentes junto con las excelentes propiedades barrera 
de los polímeros contra el oxígeno y el vapor de agua, los hacen una muy buena opción 
para el diseño de materiales activos. Incluso algunas de estas matrices poliméricas 
pueden tener su propia actividad antimicrobiana como es el caso del quitosano29,30. 
Por otro lado, los recubrimientos comestibles son delgadas capas de material aplicadas 
directamente sobre la superficie de un alimento, por lo general, tienen buena barrera 
contra el oxígeno, pero poca barrera contra la humedad lo que puede generar pérdidas 
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significativas de humedad en el alimento, llevando a pérdidas de peso y cualidades 
sensoriales28,31. 
1.1.2. Técnicas de Elaboración de Películas y Recubrimientos 
Activos 
El método más usado para crear estas películas son los procesos de extrusión o 
mezclado en fusión, en donde polímeros comerciales como el polietileno, polipropileno o 
polietilenotereftalato (PET) se funden con el aditivo antimicrobiano para garantizar una 
mezcla homogénea9. Estos procesos de extrusión se realizan en extrusoras ( 
Figura 1-3) en donde la matriz polimérica y los aditivos son calentados y mezclados 
continuamente a presión constante mediante un tornillo con rosca helicoidal para obtener 
un material homogéneo al que se le da una forma definida y fija mediante un dado32. 
Utilizando este método Gutiérrez y colaboradores33 crearon exitosamente un empaque 
antiempañante retardante de maduración basado en una película de polietileno de baja 
densidad usando una extrusora Camber de un solo tornillo, manejando temperaturas 
entre los 120 y 160 °C y logrando una mezcla homogénea con todos los aditivos 
utilizados. Por otro lado Ramos y colaboradores34 desarrollaron y caracterizaron películas 
antimicrobianas de polipropileno, adicionaron timol y carvacrol al polímero en estado 
fundido a 190 °C y lograron obtener 9 formulaciones, siendo la formulación con una 
mezcla equimolar de timol y carvacrol del 8% en peso la más efectiva contra E. coli y S. 
aureus. Junqueira-Gonçalves y ayudantes35, elaboraron empaques antimicrobianos para 
bayas con PET reciclado fundiéndolo a 255 °C, mezclándolo con sorbato de potasio, un 
compuesto GRAS (generalmente reconocido como seguro) el cual fue efectivo contra 
varios hongos; también realizaron un análisis mecánico, térmico y óptico a los empaques 
y como resultado obtuvieron que a pesar de que las propiedades del PET se vieron 
alteradas al introducir el agente antimicrobiano se demostró la eficacia del mismo contra 
Botrytis cinérea, un hongo causante de pérdidas significativas en los cultivos de bayas. 
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Figura 1-3:Esquema de una extrusora 
El principal problema de esta técnica radica, precisamente, en las temperaturas tan altas 
que se manejan en la extrusora. Los aditivos deben tener una alta estabilidad térmica 
para ser aplicados con éxito, por otro lado, si los aditivos son volátiles y no se cuenta con 
la información adecuada se pueden obtener concentraciones muy inferiores a las 
esperadas incurriendo en costos adicionales para el experimento y el producto final36,37. 
Existen métodos para proteger el compuesto bioactivo como el encapsulado o los 
plastificantes; Wang y Rhim38 utilizaron almidón termoplastificado como vehículo para 
llevar extracto de semilla de uva (agente antimicrobiano) a películas de polietileno de 
baja densidad y ácido poliláctico (PLA), mediante el método de mezclado en fusión 
crearon películas antimicrobianas. Sus resultados indican que las películas hechas en 
PLA mostraron una fuerte actividad antibacteriana contra bacterias gram-positivas y 
gram-negativas. 
La otra técnica utilizada es el método de fundición de solvente. En este método, una 
matriz polimérica o una mezcla de polímeros se solubiliza con un solvente adecuado 
junto con los aditivos para así generar una solución “formadora de película”. Para crear la 
película, el alimento puede ser rociado o sumergido en la solución, luego se remueve el 
solvente a temperaturas bajas o moderadas obteniendo así una película activa sobre el 
alimento. En ocasiones se pueden agregar plastificantes para mejorar la flexibilidad del 
producto final y/o trampas de aroma para retener compuestos volátiles9,39. El uso de 
bajas temperaturas para remover el solvente, evita el daño sobre el aditivo 
antimicrobiano y el alimento. Este método es muy usado para crear recubrimientos 
12 DESARROLLO DE UN EMPAQUE POLIMÉRICO ANTIMICROBIANO PARA EL CONTROL DE 
ANTRACNOSIS EN TOMATE DE ÁRBOL (Solanum betaceum) 
 
comestibles con biopolímeros como el almidón, celulosa, alginatos, carragenina, 
quitosano, proteína de soya, gluten, ceras y glicéridos.  
1.1.3. Materiales 
 
La ciencia del empacado es esencialmente ciencia de materiales; los materiales más 
usados para empacar alimentos se presentan en la Figura 1-4, donde el vidrio y el metal 
son buenas alternativas para empaques rígidos mientras que el cartón se usa para 
fabricar empaques flexibles, sin embargo, tradicionalmente la industria de alimentos ha 
usado polímeros como materiales de empaque por excelencia, debido a sus excelentes 
propiedades mecánicas (pueden fabricar empaques rígidos y flexibles) y térmicas y su 
bajo costo.  
 
Figura 1-4: Forma y función con base al material de empaque, tomado de Siracusa V.26 
Los polímeros más comunes en la industria son el polietileno, polipropileno, poliéster, 
PET y poliamidas40. Diversos trabajos33,41–43 se han realizado usando polímeros 
convencionales, que al ser combinados con aditivos sintéticos o compuestos bioactivos 
antimicrobianos generan películas activas antimicrobianas de bajo costo conservando 
una parte importante de las excelentes propiedades de los polímeros sintéticos.  
Empaques 
Rígidos
•Botellas de vidrio 
o plástico
•Frascos de 
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Por ejemplo, el polietileno (PE) es una poliolefina semicristalina comúnmente utilizada en 
el empacado de alimentos, como polietileno de baja densidad (LDPE; 0,910 a 0,940 
g/cm3), polietileno de alta densidad (HDPE; 0,940 a 0,970 g/cm3) y polietileno lineal de 
baja densidad (LLDPE; 0,916 a 0,940 g/cm3). Por lo general, estos tipos de PE tienen 
una excelente propiedad de barrera contra el vapor de agua ideal para muchos alimentos 
sensibles a la humedad, productos secos y líquidos, también ofrecen buena capacidad 
de procesamiento pudiendo ser transformados en botellas, películas, bolsas, tapas, 
recipientes, etc44. 
El polipropileno (PP) es un polímero con alta cristalinidad, baja densidad (0,9 g/cm3) y 
buena claridad debido a su estructura. Comparado con el PE, el PP tiene mejores 
propiedades mecánicas, mayor dureza y un punto de fusión más alto (165 °C). EL PP 
puede ser orientado o no orientado; las películas de PP orientado son las más utilizadas 
debido a que tienen mejor resistencia y barrera a los gases, pero no son termosellables40.  
Desafortunadamente, la alta resistencia térmica y química de las poliolefinas se convierte 
en un gran inconveniente a la hora de desecharlos, generando problemas 
medioambientales que se han ido mitigando con programas de reciclaje y el uso de 
polímeros sintéticos biodegradables como el PLA y el EVOH (etilvinilalcohol). 
Precisamente este último está tomando mucha fuerza en la industria debido a sus 
excelentes propiedades de barrera. Muriel-Galet y colaboradores45 caracterizaron 
películas antimicrobianas copoliméricas elaboradas con dos tipos de EVOH (EVOH 29 y 
EVOH 44) y utilizando etil lauril arginato como agente antimicrobiano. Utilizaron el 
método de fundición en solvente con 1-propanol, luego esparcieron la solución sobre 
placas de vidrio y secaron con calor durante 10 minutos, para luego medir propiedades 
ópticas, térmicas, de barrera y de liberación del agente. Como conclusiones reportan que 
la película de EVOH 44 puede ser utilizada como empaque activo y alternativa al 
empacado convencional. 
En los últimos años los biopolímeros han recibido una considerable atención ya que se 
presentan como una solución potencial al uso de polímeros sintéticos y la problemática 
medioambiental que estos generan. El quitosano y el almidón, solos o combinados con 
otras matrices, son los más estudiados46. El quitosano, por ejemplo, es un derivado de la 
quitina el biopolímero más abundante en la naturaleza después de la celulosa, su interés 
radica en que muestra un potente efecto bactericida por sí solo, sin el uso de agentes 
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externos47. Se han realizado diversos trabajos sobre empacado activo con quitosano por 
ejemplo, Perdones y colaboradores48 elaboraron recubrimientos de quitosano (1% w/w) y 
aceite esencial de limón (2% w/w) sobre fresas usando el método de fundición de 
solvente con una solución acuosa de ácido acético glacial (0,5% v/w). Encontrando que 
los recubrimientos de quitosano y aceite esencial de limón no generan cambios 
significativos en las características fisicoquímicas de las fresas, y que podían mejorar la 
preservación de la fruta al reducir el ataque de hongos como Botrytis cinérea. De la 
misma forma Ali, Noh y Mustafa12 demostraron que la misma combinación de películas 
de quitosano (0,5 y 1%) y aceite esencial de limón (0,5 y 1%) reducen el crecimiento in 
vitro de Colletotrichum capsici.  
Por otro lado, la adición de compuestos activos puede llevar a una reducción significativa 
en las propiedades mecánicas de las películas. Sun y colaboradores30 encontraron que la 
adición de polifenoles a una película de quitosano produce una reducción significativa en 
la permeabilidad al vapor, la estabilidad térmica y las propiedades mecánicas. Giteru y su 
equipo49 estudiaron películas de kafirina con citral y quercetina (cebolla), películas con 
una alta actividad antimicrobiana contra Campylobacter. jejuni, Listeria. monocytogenes y 
Pseudomonas fluorecens, sin embargo, la adición produjo un color amarillento en la 
película y redujo significativamente la permeabilidad al oxígeno. 
A pesar de mostrar excelentes propiedades bioactivas en numerosos trabajos, los 
biopolímeros aún presentan limitaciones en términos de resistencia térmica, propiedades 
mecánicas, de barrera, además de presentar altos costos. Tal vez nunca remplacen a los 
polímeros sintéticos pero al menos pueden ser utilizados en aplicaciones específicas, por 
ejemplo para productos de alto valor tecnológico, productos altamente susceptibles al 
ataque de microorganismos o productos con problemas de oxidación50. 
1.2. Agentes antimicrobianos 
 
1.2.1. Metales 
Los iones metálicos de plata, cobre, zinc y titanio tienen la capacidad de inhibir el 
crecimiento bacteriano gracias a diferentes mecanismos. Las nano-partículas de estos 
metales han mostrado gran potencial como agentes antimicrobianos en empaques 
activos, sobre todo las de plata que han tenido cierto éxito comercial en países como 
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Estados unidos y Japón donde existe un número importante de empaques basados en 
plata en el mercado51. Los mecanismos de acción de las nano partículas de plata 
incluyen la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) que degradan la 
membrana celular y la liberación de iones que se unen a la membrana celular, 
interactúan con las proteínas celulares e inactivan a la bacteria27. Mendoza y 
colaboradores52 reportaron que la incorporación de partículas de plata en un empaque de 
poliamida para salchichas inhibió el crecimiento de varias cepas bacterianas (Salmonella 
typhymurium, Pseudomonas aeruginosa, Lactobacillus acidophillus, L. monocytogenes y 
Phanerochaete chrysogenum) sin afectar las propiedades mecánicas y térmicas del 
material. 
Los compuestos con zinc y titanio también han demostrados un buen efecto 
antimicrobiano contra una gran variedad de microorganismos, el dióxido de titanio, por 
ejemplo, es un compuesto no toxico que está aprobado por la FDA para su uso en 
alimentos, cosméticos y como aditivo indirecto, también ha mostrado actividad contra E. 
coli, Salmonella choleraesuis, Vibrio parahaemolyticus, L. monocytogenes, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Diaporthe actinidiae y Penicillium expansum. Por 
otro lado, las nano-partículas del óxido de zinc presentan una mejor actividad 
antimicrobiana a medida que se reduce el tamaño de partícula y su acción se ve 
estimulada por la luz visible, también es aprobado por la FDA como un material 
generalmente reconocido como seguro (GRAS)27. 
1.2.2. Aceites Esenciales 
Los aceites esenciales son productos secundarios de las plantas que han sido objeto de 
mucha investigación en los últimos años por sus excelentes propiedades 
antimicrobianas, las cuales han mostrado ser efectivas en aplicaciones de conservación, 
control microbiano y como alternativas al uso de químicos en los alimentos. Los aceites 
esenciales son producidos por las plantas como mecanismo de defensa a ataques de 
microrganismos, pueden ser extraídos de las hojas, tallos, raíces, ramas, flores y frutas 
por procesos de extracción con vapor o tratamiento mecánico. Los aceites esenciales no 
son precisamente aceites, son mezclas complejas de cientos de compuestos 
responsables del aroma, la mayoría son extraídos de las plantas aromáticas y herbáceas 
más comunes como el comino, pimienta, clavos, romero, cilantro, eucalipto, limón, 
canela, hinojo53. 
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El modo de acción de los aceites esenciales sobre los microrganismos aún no está 
completamente dilucidado, algunos investigadores sugieren que los aceites esenciales 
tienen la capacidad de atravesar la membrana celular de los microorganismos y una vez 
dentro alteran los procesos biológicos de la célula llevando a la muerte celular basándose 
en el hecho de que los aceites esenciales contienen compuestos con la capacidad de 
quebrar la membrana celular y afectar las funciones celulares, sin embargo los aceites 
esenciales son mezclas complejas de alcoholes y ácidos de bajo peso molecular, 
monoterpenos, sesquiterpenos, fenilpropanoides, esteres, aldehídos, cetonas, aminas y 
sulfuros, por lo que su actividad antimicrobiana se atribuye a la sinergia entre estos 
compuestos54–56.  
Diversos investigadores han demostrado la efectividad de los aceites esenciales cuando 
son usados en alimentos para mejorar la conservación de productos procesados y 
mínimamente procesados. Lu y Wu57 utilizaron el timol con gran éxito para proteger 
tomates sin afectar la calidad sensorial. Echegoyen y Nerin58 estudiaron los efectos del 
aceite esencial de canela para reducir perdida poscosecha de setas, encontrando que el 
aceite esencial retardaba el pardeamiento y reducía la pérdida de peso. Cherrat y 
colaboradores59 encontraron que los aceites esenciales de laurel y mirto inhibían el 
crecimiento de varios patógenos. Pero el uso de los aceites esenciales está limitado a 
pequeñas concentraciones ya que sus aromas y sabores fuertes pueden cambiar las 
propiedades sensoriales de un producto, pero aun a bajas concentraciones muestran una 
fuerte actividad antimicrobiana. 
1.2.3. Ácidos Grasos 
El efecto antimicrobiano del ácido láurico ( 
Figura 1-5) ha sido demostrado en diversos trabajos contra bacterias grampositivas, virus 
como el VIH, herpes, hepatitis C y otros hongos fitopatógenos como el Rhizoctonia Solani 
y Pythium ultimum60–66. Los principales mecanismos de acción del ácido láurico son la 
destrucción de la membrana celular de bacterias y la envoltura lipídica de los virus, la 
interferencia en procesos celulares como la transducción y transcripción y la 
estabilización de la membrana celular en células humanas, al tener varios modos de 
acción se hace difícil que los microrganismos generen resistencia contra este 
compuesto67. 
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Figura 1-5: Formula estructural del ácido láurico 
Por otro lado, el ácido cáprico, ácido graso saturado de 10 carbonos, también ha 
mostrado un efecto antifúngico y también bactericida contra baterías gram-positivas, 
gram-negativas aunque presenta una menor actividad comparado con el ácido 
láurico64,68,69.  
En el área de la conservación de alimentos Padgett, Han y Dawson70 estudiaron el uso 
del ácido láurico en combinación con la nisina, un conservante peptídico bioactivo 
sintetizado naturalmente por la bacteria Lactococcus lactis, en películas hechas con 
proteína de maíz. Concentraciones de 4% y 8% de ácido láurico demostraron ser 
altamente efectivas contra L. monocytogenes y Salmonella spp. cuando se agregaba sola 
y en combinación con la nisina, siendo aún más efectivo que la nisina cuando se usó 
solo, pero la inclusión del 8% de ácido láurico redujo significativamente la permeabilidad 
al agua de la película. Salleh, Muhammad y Pahlawi61 crearon películas de almidón 
incorporando quitosano y ácido láurico. Sus resultados indican que estas películas 
antimicrobianas son efectivas para inhibir un amplio espectro de bacterias gram-positivas 
y gram-negativas in vitro, además forman un efecto sinérgico que potencia su actividad 
antimicrobiana. Su estudio no prueba el empaque directamente sobre el alimento por lo 
que no se tienen datos de su efectividad in vivo. Recientemente Albarracín y 
colaboradores71 realizaron un estudio fitoquímico de extractos provenientes de las 
cortezas de plantas de la especie laurácea. Identificaron cinco ácidos grasos y dos 
lactonas, el ácido láurico fue el ácido graso que presentó la mayor actividad 
antimicrobiana contra el Colletotrichum tamarilloi, una de las principales especies de 
Colletotrichum que afecta al tomate de árbol en Colombia.   
A pesar de esto, el uso de los ácidos grasos como agentes antimicrobianos no es muy 
aplicado en la industria de alimentos, su mayor aplicación se encuentra en la industria 
cosmética y medicinal. El mecanismo de acción, la inestabilidad y el mal sabor son 
algunas de las razones de su poco uso63,72. 
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Las mayores fuentes naturales de ácido láurico son el aceite de coco y el aceite de 
palmiste. El aceite de coco es un aceite comestible recuperado de la copra (pulpa) del 
coco consumido y producido principalmente en países tropicales como Filipinas e 
Indonesia. Es un aceite compuesto en un 90% de grasas saturadas donde el ácido 
láurico representa entre un 45-53% de la composición total de ácidos grasos, seguido del 
ácido mirístico (15-19%) y el ácido palmítico (10-11%)67. Este aceite es usado 
principalmente en la industria oleoquímica para fabricar jabones, cosméticos y fármacos. 
Debido a su alto contenido en ácidos grasos saturados el aceite de coco es estable y 
resistente a problema oxidativos como la rancidez lo que, unido a su aroma, lo hace ideal 
para aplicaciones de panificación, confitería, helados y culinaria73. Aún existe cierta 
controversia sobre el aceite de coco dado que diversas organizaciones de salud han 
advertido que la ingesta de este aceite puede aumentar el riesgo de enfermedades 
cardiovasculares mientras que varios estudios han reportado que el aceite de coco puede 
ser usado como un nutracéutico preventivo para afecciones como hígado graso, 
diabetes, hiperlipidemia, problemas en la piel y cáncer74. Por su parte, el aceite de 
palmiste presenta una composición muy similar a la del aceite de coco pero este se 
obtiene de la almendra del fruto de la palma de aceite19. Sus usos son similares siendo 
ampliamente usado en la industria de jabones, adicionalmente el aceite de palmiste y sus 
productos hidrogenados se usan para fabricar sustitutos de la manteca de cacao y otras 




2. Materiales y Métodos 
A continuación, se presentan las técnicas, métodos y diseños experimentales que se 
usaron para el desarrollo de este trabajo, comenzando por la evaluación de los aditivos 
antimicrobianos escogidos, su incorporación a la matriz polimérica y la posterior 
caracterización de los empaques elaborados. Por último, se evaluó la calidad sensorial y 
la vida útil de la fruta empacada usando el mejor empaque. La Figura 2-1 muestra de 






Figura 2-1: Metodología para el desarrollo del empaque polimérico activo antimicrobiano 
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2.1. Evaluación de la Actividad Antimicrobiana de 
Fuentes Naturales de Ácido Láurico 
La concentración mínima inhibitoria (CMI) se define como la concentración más baja 
observable del antimicrobiano que inhibe el crecimiento visible del microrganismo 
estudiado, por lo general se expresa en mg/mL. La concentración inhibitoria 50 (CI50) es 
la concentración del agente antimicrobiano necesaria para reducir el crecimiento de la 
población de un microorganismo en un 50%. Se utilizó el método de microdilución en 
caldo para determinar la CMI, ya que implica el uso de pequeñas cantidades de muestra, 
es rápido y se puede medir cualitativa y cuantitativamente la actividad antimicrobiana in 
vitro contra bacterias y hongos76. 
Se eligió al ácido láurico como agente antimicrobiano por su fuerte actividad contra el C. 
tamarilloi71. Dado que el aceite de coco y el aceite de palmiste poseen una alta cantidad 
de ácido láurico también se evaluó su posible actividad antimicrobiana. 
2.1.1. Determinación de las Concentraciones Mínimas 
Inhibitorias (CMI) 
Para determinar las CMI del aceite de coco y palmiste contra C. tamarilloi se utilizó el 
método de microdilución en caldo usando el protocolo “preparación del ensayo de 
actividad antifúngica por microdilución y determinación de su efecto fungicida y 
fungistático para extractos, fracciones y compuestos” desarrollado en el grupo de 
investigación Química de productos naturales vegetales bioactivos18. En primer lugar, se 
prepararon soluciones stock de aceite de palmiste y aceite de coco para esto se pesaron 
2 mg de aceite de coco y palmiste y se disolvieron en 200 µL de Dimetilsulfóxido (DMSO) 
y 10 µL de tween 80, se lleva a 1mL con caldo sabouraud para obtener una 
concentración de 2000 ppm (DMSO 20% y tween 80 al 1%). Se preparó también un 
control positivo con Mancozeb (fungicida) de la misma forma que las soluciones stock. En 
una microplaca de 96 pozos se agregaron 150 µL de caldo saboraud a cada pozo y se 
prepararon diluciones seriadas de las soluciones stock y el control positivo. Se obtuvieron 
8 concentraciones entre los 1000 ppm y 7,81 ppm. En una nueva microplaca se 
agregaron 150 µL de una solución de esporas de 1,2𝑥106 UFC/mL de medio sabouraud a 
cada pozo y 150 µL de las soluciones seriadas de la solución stock y el control negativo. 
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Las microplacas se incubaron por 48 horas a 26°C, luego de 24 h se adicionaron 20 µL 
del indicador de viabilidad celular TTC (cloruro de tetrazolio) a una concentración de 20 
mg/mL. Se tomó la CMI como la concentración del pozo donde no había crecimiento del 
hongo. 
2.2. Caracterización Del Empaque 
Dado que la incorporación de aditivos a las matrices poliméricas puede modificar 
negativamente las propiedades de estas, hasta el punto de hacerlas inaceptables para 
aplicaciones de empacado de alimentos, se llevó a cabo una completa caracterización de 
las propiedades mecánicas, térmicas, funcionales y barrera del empaque. 
2.2.1. Insumos 
El polietileno de baja densidad (LDPE Polifen640; Melt Index 2; densidad 0,9215 g/mL) 
fue comprado a Ecopetrol (Ecopetrol S.A, Bogotá, Colombia). El ácido láurico fue 
comprado a Hopkins & Williams (Hopkins & Williams Limited, London, England). Los 
tomates de árbol de variedad roja y amarilla fueron adquiridos en la plaza de mercado 
local, las frutas de variedad roja presentaron diámetros promedio de 54,61±2,61 mm con 
un grado de color 4 según la NTC 410577, mientras que las frutas de variedad amarilla 
presentaron un diámetro promedio de 51,35±3,12 mm.  
2.2.2. Extrusión de las películas 
Inicialmente se obtuvo un “masterbatch” en concentración del 7% p/p mezclando el ácido 
láurico con LDPE puro en una extrusora de un solo tornillo (Industrias Camber Ltda., 
Bogotá, Colombia) con 3 zonas de calentamiento. Se usó una velocidad de tornillo de 50 
rpm y temperaturas de 130, 160 y 150 °C en las zonas de calentamiento.  
Posteriormente, el masterbatch se mezcló con LDPE puro y se extruyó nuevamente a las 
mismas temperaturas, pero inyectando aire comprimido para formar las bolsas plásticas. 
Se obtuvieron empaques monocapa con 3 concentraciones distintas: 1,5% (LDPE1,5), 
2,5% (LDPE2,5) y 3,5% (LDPE3,5) p/p y un blanco de LDPE sin aditivo (LDPE Puro)33. 
Las películas elaboradas se almacenaron a temperatura ambiente (24°C) y 60% de 
humedad por hasta 5 días antes de las pruebas. 
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2.2.3. Apariencia de las películas 
El espesor de las películas fue medido usando un micrómetro digital (Mitutoyo 293-240-
30, Mitutuoyo Corp., Kawasaki, Japan) con precisión de 0,01mm. Se hicieron cinco 
mediciones en diferentes partes de la película.  
El color de las películas fue determinado usando un colorímetro (ColorQuest XE, Hunter 
Associates Laboratory Inc., Reston, USA), se midió en el espacio del color Hunter L a b y 
se expresó con los valores de L (luminosidad), a (rojos/verdes) y b (amarillos/azules). La 
diferencia total del color (ΔE) fue calculada usando la ecuación 1.178: 
∆𝐸 = [(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2]0.5                                                                                            (1.1) 
Donde (∆𝐿)2, (∆𝑎)2 y (∆𝑏)2represenan las diferencias entre los parámetros del color de 
las muestras y el blanco de LDPE sin aditivos. 
2.2.4. Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier 
(FT-IR)  
La presencia química del ácido láurico en las películas de LDPE fue analizada por medio 
de espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier. El análisis FT-IR se realizó en 
un espectrómetro (Shimadzu Prestige 21, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan). El análisis de 
las películas se realizó entre 400 y 4000 𝑐𝑚−1 usando un accesorio ATR (reflectancia 
total atenuada). Para el análisis del ácido láurico puro se disolvió en acetona, se secó y 
se analizó el espectro del residuo concentrado.  
2.2.5. Propiedades mecánicas 
Las propiedades mecánicas de los empaques se evaluaron midiendo su resistencia a la 
tensión y elongación máxima siguiendo la norma ASTM D 88279. Esto se realizó en una 
máquina de ensayos universales (Shimadzu AG-IS, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) con 
celda de carga de 50 N, una separación de 50 mm entre las mordazas y una velocidad 
de 5 mm/min. Las muestras se recortaron en forma de probetas rectangulares de 35 x 
150 mm y el ensayo se realizó por quintuplicado para cada concentración y el blanco sin 
aditivo. 
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2.2.6. Análisis Térmico: TGA y DSC 
Los cambios en las propiedades térmicas fueron analizados utilizando técnicas de 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) en un equipo Mettler Toledo DSC (Mettler-
Toledo, Ohio, USA) bajo atmósfera inerte de nitrógeno (caudal 50 mL/min). Se pesaron 
3,5 mg de cada empaque y se sometieron al siguiente perfil de calentamiento: se calentó 
la muestra hasta 200 °C y se mantuvo un periodo isotérmico de 3 minutos finalmente se 
enfrío hasta los 0 °C y nuevamente, se mantuvo un periodo isotérmico de 3 minutos, 
ambos, enfriamiento y calentamiento se realizaron con una rampa de calentamiento de 
10 °C/min34. El cálculo del porcentaje de cristalinidad (%C) del material se realizó 




∗ 100                                                                                                                  (1.2) 
En donde Δ𝐻𝑚  es la entalpia de fusión, W es el peso de la muestra de LDPE y 𝛥𝐻°𝑚 es 
la entalpia de fusión teórica para el LDPE 100% cristalino, 293 J/g42. Este experimento 
fue realizado por duplicado. 
El análisis termogravimétrico (TGA) se realizó para evaluar la estabilidad térmica de los 
empaques. El análisis se llevó a cabo en equipo Mettler Toledo TGA (1 SF/1100/268, 
Mettler-Toledo, Ohio, USA) bajo atmosfera de nitrógeno calentando la muestra de 30 °C 
a 700 °C con una rampa de calentamiento de 10 °C/min41. 
2.2.7. Propiedades de Barrera al Vapor de Agua 
La permeabilidad de los materiales poliméricos representa la capacidad de un material 
para que un fluido de bajo peso molecular lo atraviese sin alterar su estructura23. La 
medición de las propiedades barrera contra el vapor de agua se llevó a cabo siguiendo el 
método del agua según la norma ASTM E96-9580. Se llenaron recipientes con agua 
destilada y se sellaron con las muestras del empaque y el blanco sin aditivo dejando 3 
mm de espacio entre el agua y la película. Los recipientes se colocaron en una cámara 
de intemperismo LabTech (LHT-0150E, DaihanLabTech CO., Namyangju, Republica de 
Corea) y se midió la permeabilidad a 25 °C - 50% de HR y se registró la pérdida de peso 
de los recipientes por medio de una balanza analítica (0,0001 g) durante cada hora por 
un periodo de 12 h.  
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Para calcular la permeabilidad al vapor de agua (WVP) se realizó un análisis de regresión 




                                                                                                                             (1.3) 
Donde m es la pendiente de la regresión en g/s, S es el espesor de la película en metros, 
A es el área de transferencia en 𝑚2 y 𝛥𝑃 es el diferencial de la presión de vapor en Pa.  
2.2.8. Pruebas Antimicrobianas in vitro 
Para la prueba de la actividad antimicrobiana de la película se realizó un test de difusión 
en agar dextrosa de papa35. Se vertieron 20 mL de agar en una caja de petri y en el 
centro se colocó un trozo de micelio de C. tamarilloi de 1 cm de diámetro 
aproximadamente. Se cortaron asépticamente 4 trozos de película de 6 𝑐𝑚2 y se 
colocaron en la caja de petri alrededor del trozo de micelio. Se selló la caja y se incubó a 
27 °C por 15 días. Pasado este tiempo se observó el crecimiento del hongo. El ensayó se 
realizó por triplicado y se repitió 5 veces. 
Después del ensayo se realizaron improntas del hongo para los tratamientos control y la 
película de más alta concentración, se tomaron imágenes de las improntas con un 
aumento de 100x a través de un microscopio óptico (Olympus CX-21, Olympus IMS, 
Ontario, Canada) para determinar si existen modificaciones en las características 
microscópicas del hongo. 
2.2.9. Análisis Estadístico 
Para comparar y seleccionar la mejor formulación para los empaques se realizó un 
análisis de varianza (ANOVA) de una sola vía utilizando un nivel de significancia del 0,05. 
Para las comparaciones múltiples se aplicó la prueba de Tukey. El análisis estadístico se 
realizó en el software R 3.4.3. 
  
2.3. Pruebas de Almacenamiento y Estabilidad 
2.3.1. Pruebas Antimicrobianas in vivo 
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Cuarenta y ocho tomates de árbol de variedad roja y amarilla fueron lavados, 
desinfectados e inoculados por inmersión en una solución de esporas de C. tamarilloi de 
1,2𝑥106 UFC/mL. Se empacaron dos tomates en cada una de las bolsas activas 
desarrolladas, se sellaron manualmente y se almacenaron a temperatura ambiente 
durante 21 días. El efecto antifúngico fue evaluado semanalmente por inspección visual y 
adicionalmente se realizó una escala cualitativa basada en el trabajo de López-Carballo 
G y colaboradores81 para evaluar la incidencia de hongo en la fruta. El experimento se 
realizó por triplicado. 
2.3.2. Pruebas Fisicoquímicas 
Las pruebas fisicoquímicas se realizaron con el empaque que presentó las mejores 
propiedades mecánicas, térmicas, ópticas, de barrera y antimicrobianas junto con un 
empaque control de LDPE sin aditivos. Se almacenaron 2 tomates de árbol de variedad 
roja por empaque a 4 °C. Se realizó la determinación del porcentaje de perdida en peso, 
color de la cascara, °Brix, acidez titulable, textura y pH. Todas las pruebas se realizaron 
durante 28 días. 
 Pérdida de Peso 
En el tiempo cero, se midió el peso de todas las frutas con una balanza electrónica de 
alta precisión y se almacenaron. La pérdida de peso se expresó como fracción porcentual 
de peso perdido semanalmente con respecto al peso inicial. 
 Color 
El color de la fruta fue determinado usando un equipo ColorQuest XE, se midió en el 
espacio del color Hunter L a b y se expresó con los valores de L (luminosidad), a 
(rojos/verdes) y b (amarillos/azules). 
 °Brix y pH 
Los °Brix se midieron con un refractómetro digital (Boeco Boe 32195, Boeckel + Co, 
Hamburgo, Alemania). Se cortó la fruta y se removió el interior con una cuchara, se 
colocó en un crisol y se maceró hasta tener una mezcla homogénea. Se leyó el pH de la 
mezcla con un pH metro digital (Jenway 3520, Jenway, Reino Unido) y se tomó una gota 
de la misma para leer en el refractómetro.  
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 Acidez Titulable 
La acidez titulable se expresó cómo % ácido cítrico, se determinó mediante titulación con 
NaOH 0,1N de una solución de 40 mL de agua destilada y 5 g del jugo de la fruta. 
 Textura 
La textura se midió empleando un analizador de textura (TA-TX PLUS, Stable Micro 
Systems Ltd, Reino Unido) con un aditamento p/2 (penetración de 20 mm) con el cual 
penetró la fruta a 2 mm/s. 
2.3.3. Análisis Estadístico de las Pruebas Fisicoquímicas 
El análisis de las pruebas fisicoquímicas de la fruta se realizó mediante un ANOVA de 
medidas repetidas de doble vía utilizando un nivel de significancia del 0,05. Para las 
comparaciones múltiples se aplicó la prueba de Tukey. El análisis estadístico se realizó 
en el software R 3.4.3. 
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3. Resultados y Discusión 
3.1. Evaluación de la actividad antimicrobiana de las 
fuentes naturales de ácido láurico 
El análisis de la actividad antimicrobiana de los aceites de coco y palmiste se hizo por el 
método de microdilución. Utilizando este método Albarracín y colaboradores18 reportaron 
que la CMI del ácido láurico contra C. tamarilloi era de 78 µM. En la Figura 3-1 se 
muestran los resultados obtenidos del ensayo. Se tomó como CMI el pozo donde el 
indicador de viabilidad seguía transparente, es decir donde no hubo crecimiento del 
hongo, sin embargo, todos los pozos en donde se encontraba el aceite de coco y 
palmiste indicaban crecimiento de hongo de la misma forma que los controles negativos 
(pozos con solo solución de esporas), esto quiere decir que los aceites no presentaron 
ningún tipo de efecto antimicrobiano sobre el hongo a pesar de que la cantidad de ácido 
láurico en estos puede estar entre un 45-51% de la composición general de ácidos 
grasos67,82. Esto se debe a que la mayor parte del ácido láurico presente en los aceites 
se encuentra en forma de triacilgliceroles, al menos un 92% de los triacilgliceroles del 
aceite de coco contienen ácido láurico67, esto conlleva a una pérdida de su actividad 
comparado con la molécula libre o su monoglicérido a los que si se les ha reportado un 
efecto antimicrobiano64.  
Debido a los resultados obtenidos se descartó el uso del aceite de coco y palmiste como 
aditivos antimicrobianos y se decidió usar solamente el ácido láurico puro como aditivo 
para los empaques de LDPE.  
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Figura 3-1: Prueba CMI de las fuentes naturales de ácido láurico 
3.2. Caracterización de los Empaques 
3.2.1. Apariencia física de los empaques 
Se obtuvieron empaques de LDPE monocapa con tres concentraciones de ácido láurico: 
1,5, 2,5 y 3,5% p/p (LDPE1,5, LDPE2,5 y LDPE3,5) las cuales fueron propuestas con 
base en la CMI reportada por Albarracín18 del ácido láurico contra C. tamarilloi. Se 
obtuvieron diámetros entre los 15 - 20 ±1 cm y con espesores entre los 0,025 – 0,05 
±0,01 mm. La inclusión del ácido láurico afectó significativamente los parámetros del 
color de las películas de LDPE, como se muestra en la Tabla 3-1 a mayor concentración 
los valores de L disminuyen, mientras que a y b aumentan lo que nos indica una pérdida 
de claridad y una tendencia a tonalidades marrones posiblemente debido a la 
degradación de parte del aditivo en el proceso de extrusión. Adicionalmente las 
concentraciones de 2,5 y 3,5% p/p presentaron el olor característico del ácido láurico con 
respecto a los empaques de LDPE puro. Interesantemente, la diferencia total del color 
(∆𝑬) no presentó variaciones estadísticas significativas, aunque su valor aumenta con la 
concentración, esto se debe a los cambios en los parámetros del color debido a la 
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inclusión del ácido láurico, sin embargo este valor es menor a 1.5 lo que indica que las 
películas activas presentan pequeñas diferencias en el color perceptible comprado con el 
control de LDPE puro83. Nuestros resultados indican que la inclusión de ácido láurico al 
LDPE puede generar ligeros cambios de color en los empaques, este es un parámetro 
muy importante a la hora de generar aceptabilidad en un producto84. 
Tabla 3-1: Color de las películas con inclusión de ácido láurico 
Muestra L a b ∆𝑬 
LDPE Puro 93,444 ± 0,157𝑎 −0,862 ± 0,020𝑎 2,238 ± 0,016𝑎 − 
LDPE1,5 93,170 ± 0,057𝑎 −0,838 ± 0,013𝑏 2,362 ± 0,031𝑏  0,644 ± 0,315𝑎 
LDPE2,5 92,998 ± 0,036𝑏  −0,792 ± 0,008𝑐 2,992 ± 0,062𝑐 0,885 ± 0,183𝑎 
LDPE3,5 92,816 ± 0,399𝑏  −0,736 ± 0,005𝑑  3,184 ± 0,048𝑑  1,027 ± 0,071𝑎 
*Diferentes letras en los superíndices de una misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) 
3.2.2. FT-IR 
Los espectros FT-IR del ácido láurico puro, así como el de las películas elaboradas se 
presentan en la Figura 3-2. Como se esperaba, el espectro del ácido láurico puro (Figura 
1-5) presenta una banda ancha a 3500 𝑐𝑚−1 debida al estiramiento del enlace O-H y otra 
banda de gran intensidad sobre los 1700 𝑐𝑚−1 correspondiente a la tensión del doble 
enlace del grupo carbonilo. 
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Figura 3-2: Espectro FT-IR del ácido láurico (RLA), películas de LDPE puro y las 
películas con diferentes concentraciones de ácido láurico 
Similarmente, los espectros de los empaques con aditivo mostraron la banda sobre los 
1700 𝑐𝑚−1, que corresponde al grupo carbonilo del ácido láurico y que está ausente en el 
espectro del LDPE puro. Así mismo, en las muestras LDPE2,5, LDPE3,5 y RLA se 
observa un pico de baja intensidad en la región de los 900 𝑐𝑚−1 propio del enlace simple 
carbono oxigeno del grupo carboxilo. Para todas las muestras de las películas aparecen 
picos entre 2900 y 2800 𝑐𝑚−1 que representan las vibraciones de los estiramientos 
asimétricos del 𝐶𝐻2 y el pico en la región de los 1400 𝑐𝑚
−1 que se debe a las 
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deformaciones de flexión y oscilación del 𝐶𝐻2, estas tres señales son características del 
polietileno85. 
3.3. Propiedades Térmicas 
3.3.1. Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 
Como se muestra en la Tabla 3-2, la adición de ácido láurico no afectó significativamente 
las propiedades térmicas del polímero; el porcentaje de cristalinidad no presentó 
variaciones estadísticas significativas, esto puede deberse a que el ácido láurico es 
líquido a la temperatura de cristalización del polietileno, por lo cual no favorece la 
nucleación de la matriz polimérica haciendo al aditivo más afín con la fase amorfa del 
polímero14,35. Las temperaturas de fusión y cristalización tampoco presentaron diferencias 
estadísticas significativas al no verse afectada la cristalinidad del polímero. 
Estos resultados son consistentes con el trabajo previo de Mulla y colaboradores42 
quienes reportaron que al incorporar aceite esencial de clavo en polietileno de baja 
densidad no se afectó la cristalinidad del polímero. Estos bajos porcentajes de 
cristalinidad pueden ser una ventaja para el empaque, ya que dotan de transparencia a la 
película.  

















LDPE 109,5 ± 0,7𝑎 86,09 ± 0,9𝑎  98,4 ± 0,07𝑎 71,08 ± 0,9𝑎 29,38 ± 0,006𝑎 
LDPE1,5 110 ± 0,7𝑎 82,77 ± 1,1𝑏 98,3 ± 0,07𝑎 76,18 ± 1,1𝑎 28,25 ± 0,03𝑎 
LDPE2,5 109,2 ± 0,3𝑎 
83,55
± 0,09𝑏 
98,4 ± 0,07𝑎 83,55 ± 0,09𝑏 28,51 ± 0,003𝑎 
LDPE3,5 110,2 ± 0,35𝑎 83,42 ± 0,9𝑏 98,1 ± 0,1𝑎 87,31 ± 0,9𝑐 28,47 ± 0,03𝑎 
*Diferentes letras en los superíndices de una misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) 
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3.3.2. Análisis Termogravimétrico (TGA) 
La estabilidad térmica de los empaques y la cuantificación de la cantidad de aditivo en los 
empaques fue evaluada por medio de análisis termogravimétrico en atmosfera de 
nitrógeno (Figura 3-3). La temperatura de descomposición (TD) y la temperatura de 
descomposición al 50% de pérdida de masa (T0,5) se extrajeron del termograma y se 
resumen en la Tabla 3-3. 
 
Figura 3-3: Efecto de la adición de ácido láurico sobre la degradación térmica de ácido 
láurico puro (A), LDPE3,5 (B), LDPE2,5 (C), LDPE1,5 (D) y LDPE puro (E) 
Podemos observar en la Tabla 3-3 que el ácido láurico es un compuesto relativamente 
sensible al calor, su degradación térmica empieza a partir de los 130 °C con una rápida 
caída hasta los 280 °C. Similarmente, el LDPE puro muestra un solo paso de 
degradación que inicia a 350 °C, típico de las poliolefinas14. 
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Tabla 3-3: Temperaturas de descomposición de LDPE, ácido láurico y películas de LDPE 
con ácido láurico 
Muestra TD (°C) T0.5 (°C) 
LDPE 320 418.78 
Ácido Láurico 130 246 
LDPE1,5 248.66 439.28 
LDPE2,5 153 423.44 
LDPE3,5 148.56 409.45 
 
Curiosamente, para los empaques con ácido láurico se observa una degradación térmica 
a temperaturas más bajas. para el LDPE1,5 la degradación térmica empieza alrededor de 
los 248 °C mientras que para las muestras de LDPE2,5 y LDPE3,5 comienzan a los 153 
°C y 148 °C respectivamente. Esto último está más estrechamente relacionado con la 
temperatura de degradación inicial del ácido láurico, lo que sugiere que, a altas 
concentraciones de aditivo, el material se comporta como dos componentes con muy 
pocas interacciones fisicoquímicas. Para las muestras que contienen bajos contenidos de 
ácido láurico, LDPE1,5 y LDPE2,5, se observa en la Tabla 3-3 un ligero aumento en la 
T0,5, probablemente, el ácido láurico al descomponerse forma partículas carbonosas que 
disminuyen la difusión de los productos de pirolisis86. 
Adicionalmente, con las curvas TGA es posible determinar la cantidad de aditivo que 
queda en las películas después del proceso de extrusión analizando el porcentaje de 
pérdida de peso que presentan las muestras a la temperatura a la cual el ácido láurico 
está completamente degradado34 (290 °C). Los resultados muestran que las películas 
LDPE1,5, LDPE2,5 y LDPE3,5 tienen realmente 1, 2,1 y 3,1% p/p, respectivamente, 
valores cercanos a las cantidades teóricas inicialmente adicionadas (1,5, 2,5 y 3,5% p/p). 
Podemos decir entonces que el TGA junto con los espectros infrarrojos nos confirman la 
presencia del ácido láurico en los empaques. Vale la pena resaltar que a pesar de las 
altas temperaturas en el proceso de extrusión las pérdidas de aditivo fueron bajas, 
demostrando la viabilidad de la técnica de mezclado en fusión para escalar el proceso de 
producción del empaque. 
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3.4. Propiedades Mecánicas 
En la Figura 3-4 se observa una reducción significativa de la resistencia a la tensión y el 
porcentaje de elongación de las películas a mayor concentración del ácido láurico. Esta 
reducción en las propiedades mecánicas podría atribuirse al hecho de que la longitud de 
la cadena carbonada del ácido láurico al dispersarse en la fase amorfa del polímero 
genera zonas discontinuas y débiles87. Estos resultados son acordes con los reportados 
en la literatura en donde se menciona que la adición de compuestos funcionales a 
matrices poliméricas reduce sus propiedades mecánicas14,35,38. 
 
Figura 3-4: Efecto de la adición de ácido láurico sobre el esfuerzo tensil y el porcentaje 
de elongación  
Diversos trabajos han reportado un efecto plastificante de varios aditivos antioxidantes o 
antimicrobianos, tales como aceites esenciales y ácidos grasos como el ácido láurico, 
este efecto se reporta sobre todo en películas biopoliméricas como proteínas de soya, 
quitosano y almidón34,88–90. Aunque nosotros no medimos la transicion vitrea (Tg) de los 
empaques desarrollados debido a que el equipo usado no podía llegar a las temperaturas 
necesarias (inferiores a -100ºC), el hecho de que el porcentaje de elongación disminuyó 
con el aumento en la concentración de ácido láurico sugiere que la cadena alifática del 
ácido láurico aumenta el enredo molecular con las cadenas de polímero, reduciendo la 
movilidad de las mismas y su flexibilidad, lo cual puede influir en el Tg de los empaques. 
Por otro lado, las propiedades térmicas de las películas elaboradas no presentaron 
cambios, autores como Mulla y colaboradores42 han reportado que el efecto plastificante 
de los aceites esenciales puede reducir significativamente la temperatura de fusión y 
cristalización del LDPE debido a cambios en las interacciones moleculares. 
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3.5. Permeabilidad al Vapor de Agua 
La permeabilidad al vapor de agua (WVP) es la capacidad del vapor de atravesar la 
película activa. Se necesitan buenas propiedades de barrera contra el vapor de agua 
para evitar una alta deshidratación del alimento o el daño en sus propiedades 
organolépticas por la trasferencia de humedad del ambiente hacia el producto empacado. 
 
Figura 3-5: Permeabilidad al vapor de agua de las películas a diferentes concentraciones 
de ácido láurico a 25 °C  
La permeabilidad de las películas con ácido láurico disminuye con respecto a la película 
control (LDPE puro) y esta diminución es mayor a medida que se aumenta la 
concentración de ácido láurico en la película (Figura 3-5). Esto indica que la 
hidrofobicidad de los empaques aumenta con la presencia de ácido láurico, y también 
podría ser el resultado de una reducción en el volumen libre de las cadenas dado que el 
aumento de los enredos entre las cadenas genera resistencia a la permeación de 
moléculas de agua a través de la película14. La reducción de la permeabilidad implica 
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menores perdidas de peso por deshidratación lo que se traduce en mayores beneficios 
económicos para los exportadores de fruta. Estos resultados están acordes con estudios 
previos30,88,91 en donde la inclusión de agentes activos a matrices poliméricas afecta 
significativamente la permeabilidad del material, aumentando o disminuyendo esta 
propiedad dependiendo de la naturaleza del aditivo. 
3.6. Pruebas Antimicrobianas in vitro 
Albarracín y colaboradores71 demostraron que el ácido láurico tiene actividad 
antimicrobiana contra el hongo C. tamarilloi. Para comprobar si las películas 
desarrolladas presentaban el mismo efecto antifúngico se realizó un test de difusión en 
agar. En la Figura 3-6 se pueden apreciar los resultados del experimento del crecimiento 
del hongo después de 15 días de incubación con las películas activas. Aunque no se 
presentó una zona de inhibición, se puede observar la disminución del crecimiento 
micelial y la perdida de la estructura algodonosa característica del Colletotrichum (Figura 
3-6E), también el color del micelio va cambiando a una tonalidad café a medida que se 
incrementa la concentración de ácido láurico en la película. Además, se puede observar 
un crecimiento micelial mayor sobre los bordes de la película sin aditivo y con 
concentración de 1,5% p/p que con las películas activas con concentración de 2,5% y 
3,5% p/p, resultados similares fueron reportados por Padgett y colaboradores70 quienes 
incorporaron ácido láurico a películas de zeína contra Lactobacillus plantarum a pesar de 
no ver una zona de inhibición encontraron una reducción significativa en el conteo de 
células. Estos resultados confirman el efecto antifúngico de las películas sobre el C. 
tamarilloi y es un resultado conforme con lo trabajado por Walters y colaboradores62 en 
donde demostraron que concentraciones de 100 µM o mayores de ácido láurico afectan 
el crecimiento de hongos fitopatógenos como el P. ultimum, R. solani y Blumeria 
graminis.   
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Figura 3-6: Resultados test de difusión en agar. Crecimiento de C. tamarilloi después de 
15 días a 27°C. (A) Control sin película; (B) Control LDPE Puro; (C) LDPE1,5; (D) 
LDPE2,5; y (E) LDPE3,5. 
Pasados 15 días de incubación se realizaron tinciones con azul de metileno a partes del 
micelio cortadas del hongo que creció en las cajas de petri de las muestras designadas 
como; control sin película, LDPE puro y LDPE3,5 para observar la morfología por medio 
de un microscopio óptico con un aumento de 100x. 
Cuando se analiza por microscopia las estructuras del hongo normal y el hongo presente 
cuando se tiene una alta concentración del antifúngico (Figura 3-7), al igual que 
Albarracín y colaboradores18 (Figura 3-7C), se observan cambios sustanciales en la 
morfología del mismo, encontrando disminución en la esporulación, generando el 
crecimiento de hifas incompletas, sin unión entre ellas, con partes de hifa segmentadas 
en toda la impronta tomada, lo que indica una afectación al proceso de formación de 
ramificaciones del hongo92.  
Lo que permite concluir que además de que el aditivo genera la inhibición del crecimiento 
del hongo a diferentes concentraciones, el ácido láurico logra alterar la estructura 
microscópica y atrofiar el crecimiento del mismo. 
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Figura 3-7: Estructura del C. tamarilloi vista en el microscopio a 100x. (A) Control sin 
película; (B) LDPE3,5; (C) Acido láurico, tomada de Albarracín (2017)18 
3.7. Pruebas Antimicrobianas in vivo 
Todas las muestras evaluadas en el test antimicrobiano in vitro fueron usadas para 
empacar tomates de árbol de variedad roja y amarilla inoculados con una solución de 
esporas de C. tamarilloi con concentración de 1,2𝑥106 UFC/mL. Las bolsas fueron 
selladas con nudos y almacenadas a temperatura ambiente durante 21 días. 
 
Figura 3-8: Tomate de árbol amarillo empacados en las bolsas activas 
Para el tomate amarillo empacado en LDPE puro y LDPE1,5 los primeros síntomas de 
antracnosis se presentaron durante la primera semana. Se formó una mancha de color 
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oscuro, con hundimiento de la piel, que cubría una gran área de la parte superior del 
fruto, esta mancha continuó creciendo hasta deshidratar y descomponer el fruto 
totalmente en la tercera semana (Figura 3-8I). Para la muestra de LDPE2,5 los síntomas 
de antracnosis aparecieron en la segunda semana, pero la mancha negra tiene un menor 
tamaño que la presentada para la muestra control y LDPE1,5.  Con el empaque LDPE2,5 
la infección continuó creciendo para la tercera semana sin embargo nunca llegó al 
tamaño ni a los efectos presentados por LDPE puro y LDPE1,5. La muestra de LDPE3,5 
presentó los mejores resultados al inhibir el crecimiento del hongo durante 3 semanas 
dando así 2 semanas de vida útil adicionales con respecto al control de LDPE puro. En 
esta muestra no se observaron síntomas avanzados de infección, pero si se notó un leve 
crecimiento del micelio algodonoso del hongo en el pedúnculo del tomate en la tercera 
semana de almacenamiento. 
A diferencia de la variedad amarilla, cuando se empacan tomates variedad roja en LDPE 
puro y LDPE1,5 los síntomas de la enfermedad aparecieron sobre la segunda semana. 
Esto puede deberse a que el tomate de árbol rojo es más resistente a la antracnosis que 
la variedad amarilla93. En las muestras de LDPE Puro, LDPE1,5 y LDPE2,5 se presentó 
un leve crecimiento del micelio alrededor del pedúnculo, así como un hundimiento de la 
piel en las zonas aledañas, ya para la tercera semana el daño en la fruta en estos 
tratamientos fue notorio, con un micelio que cubría toda la parte superior de la fruta y con 
signos de descomposición (Figura 3-9I y 3-11K). Nuevamente la muestra de LDPE3,5 
con tomates variedad roja obtuvo los mejores resultados dado que no mostro ningún 
síntoma avanzado de la enfermedad, ni siquiera se presentó crecimiento del micelio en el 
pedúnculo ni hundimiento de la cascara. Podemos decir entonces que la muestra de 
LDPE3,5 alargó la vida útil del tomate de árbol rojo infectado, durante una semana (en 
comparación con el control) lo que representaría una ampliación importante para la 
exportación de esta fruta.  
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Figura 3-9: Tomates de árbol rojos empacados en las bolsas activas 
Los resultados de las pruebas in vivo se resumen en la Tabla 3-4 mediante una escala 
cualitativa. Confirmando lo mostrado en las pruebas in vitro, los empaques de LDPE3,5 
presentan el mayor potencial para el desarrollo de empaques activos antifúngicos. La 
actividad antifúngica de los empaques de LDPE2,5 mostro un menor rendimiento en las 
pruebas con tomate rojo comparado con el experimento in vitro, estas diferencias se 
deben al efecto de la matriz alimentaria que puede interferir con la actividad 
antimicrobiana del ácido láurico81. 
Tabla 3-4: Intensidad del crecimiento de C. tamarilloi en los tomates empacados por 
medio de observación 81  
Muestra 
Semana 1 Semana 2 Semana 3 
VA VR VA VR VA VR 
LDPE Puro + - ++ + +++ +++ 
LDPE1,5 + - ++ + ++ + 
LDPE2,5 - - + - + ++ 
LDPE3,5 - - - - - - 
* VA=variedad amarilla, VR=variedad roja. – sin crecimiento de hongo, + crecimiento de hongo <25%, ++ 
crecimiento de hongo >25% and <50%, +++ crecimiento de hongo >50% 
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3.8. Pruebas Fisicoquímicas 
Las pruebas fisicoquímicas al tomate se llevaron a cabo con la película de mayor 
concentración de ácido láurico (LDPE3,5), ya que mostró los mejores resultados en las 
pruebas antimicrobianas, y se usó la película de LDPE sin aditivo como control. Para 
esto, se almacenaron tomates de la variedad roja a 4 °C durante 4 semanas en los dos 
tipos de empaque.  
3.8.1. Pérdida de Peso 
La pérdida de peso en las frutas se debe a procesos naturales de transpiración y es uno 
de los índices que determina la calidad de la fruta durante su almacenamiento. El LDPE 
es un material con una excelente propiedad barrera contra el vapor agua y al agregar el 
ácido láurico este valor de permeabilidad bajo aún más, en la Figura 3-10 se puede 
observar como al final de la 4 semana de almacenamiento los tomates empacados en el 
LDPE sin aditivo presentaron una pérdida de peso promedio de 0,582±0,086% mientras 
que los empacados en la película activa presentaron una pérdida de peso promedio de 
0,432±0,074%, lo que representa una pérdida de peso 26% menor que los tomates 
empacados en LDPD sin aditivo. A pesar de que el LDPE puro tiene una permeabilidad al 
vapor de agua muy baja la presencia del ácido láurico genera un obstáculo adicional para 
la difusión del vapor de agua a través de la película debido a la hidrofobicidad del 
compuesto, esto además confirma los resultados obtenidos en la medición de la 
permeabilidad en donde la permeabilidad al vapor de agua se reduce significativamente 
con la inclusión del ácido láurico en la matriz polimérica. 
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Figura 3-10: Pérdida de peso del tomate de árbol en diferentes tiempos de 
almacenamiento 
3.8.2. Análisis de Textura 
La textura se relaciona directamente con el ablandamiento de la cascara en frutas y es 
un parámetro con el cual se puede medir rápidamente la calidad de la fruta. La textura 
presentó una tendencia decreciente (Figura 3-11) durante el almacenamiento, esto está 
asociado al aumento de la madurez de la fruta y al índice de respiración, lo que conlleva 
a cambios químicos como el incremento de las pectinas solubles94. La disminución de la 
textura fue mayor en la fruta empacada en las bolsas de LDPE sin aditivo presentando 
diferencias significativas para la tercera semana. La película activa con ácido láurico 
logró mantener mejor la textura de la fruta, al igual que con el experimento de la pérdida 
de peso, esto puede deberse a la disminución en la difusión del vapor de agua a través 
de la película permitiendo que las células de la cascara retengan más agua y mantengan 
la turgencia. Otra razón puede ser el efecto antimicrobiano de las películas, que retrasa 
el crecimiento de microorganismos que pueden generar enzimas hidrolíticas que 
degradan la pared celular de la fruta. Nuestro empaque mantiene la firmeza de la fruta 
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por más tiempo que el empaque de LDPE puro, esto representa una mejora importante 
en la aceptabilidad del producto y genera menos perdidas de fruta. 
 
Figura 3-11: Textura del tomate de árbol en diferentes tiempos de almacenamiento 
3.8.3. Color 
Se midió el cambio de color en la cascara durante el almacenamiento (Figura 3-12). El 
valor de luminosidad (L) disminuye durante el almacenamiento presentando diferencias 
significativas desde la primera semana. Esta disminución de la luminosidad de la cascara 
está relacionada con la maduración de la fruta, sin embargo, es mayor para el empaque 
activo con ácido láurico y esto puede ser debido a migración que habría del aditivo a la 
cascara del tomate, afectando la claridad de la misma. Durante los experimentos no se 
observaron tonos de color diferentes en la fruta, lo que representa un gran resultado, 
porque a pesar de que la inclusión de ácido láurico al LDPE puede generar pequeños 
cambios de color en las películas, el color de la fruta no se ve afectada por esto. 
Resultados similares fueron obtenidos por Mwithiga y colaboradores95 y por Márquez, 
Otero y Cortés96 que estudiaron el efecto de la maduración sobre las caracterices 
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sensoriales y propiedades fisicoquímicas del tomate de árbol. Los valores a y b 
aumentaron levemente durante el almacenamiento, pero no se presentaron diferencias 
significativas entre los empaques utilizados, un aumento implicaría un incremento de las 
tonalidades rojas y amarillas típicas del tomate de árbol, relacionado con el aumento en 
la concentración de los pigmentos naturales de la fruta96. 
 
Figura 3-12: Variación de los parámetros del color L, a y b del tomate de árbol en 
diferentes tiempos de almacenamiento 
Capítulo 3 45 
 
3.8.4. Solidos solubles, acidez y pH 
La maduración generalmente conlleva a un aumento de los sólidos solubles, aumentos 
del pH y a una ligera caída en los valores de la acidez, estos cambios mejoran la calidad 
sensorial de la fruta94. En la Tabla 3-5 se pueden observar los cambios de estas 
propiedades durante el tiempo de almacenamiento. 
Inicialmente, la fruta presentaba una acidez de 0,974% ±0,05544, valor que decae para 
ambos tratamientos sin embargo no se encontraron diferencias significativas en este 
valor. Como resultado de esta disminución de la acidez se presenta un aumento del pH, 
sin embargo, este aumento del pH si presentó diferencias estadísticas significativas. 
Estos cambios están relacionados con la disminución de hidrogeniones libres en la pulpa 
de la fruta debido a que los ácidos orgánicos se degradan durante la etapa de 
maduración para producir sustancias aromáticas que están directamente relacionadas 
con el flavor de la fruta96. 
Tabla 3-5: Evolución del pH, acidez y solidos solubles del tomate de árbol en diferentes 
tiempos de almacenamiento  
Tiempo 
Acidez Titulable (% Ácido Cítrico/g) pH Solidos Solubles (°Brix) 
LDPE3,5 LDPE Puro LDPE3,5 LDPE Puro LDPE3,5 LDPE Puro 
Semana 0 0,974 ±0,054 0,974 ±0,054 3,860 ±0,094 3,860 ±0,094 7,933 ±1,193 7,933 ±1,193 
Semana 1 0,928 ±0,268 0,956 ±0,168 4,026 ±0,233 3,929 ±0,121 7,233 ±0,666 8,233 ±1,021 
Semana 2 0,801 ±0,096 0,901 ±0,103 4,118 ±0,029 4,060 ±0,058 7,867 ±0,473 8,000 ±0,889 
Semana 3 0,731 ±0,309 0,739 ±0,241 4,190 ±0,240 4,083 ±0,234 5,633 ±0,473 6,133 ±1,436 
Semana 4 0,737 ±0,099 0,771 ±0,125 4,165 ±0,165 4,130 ±0,136 6,867 ±0,586 7,400 ±0,436 
 
Al revisar el índice de madurez en la fruta (Figura 3-13), se observa que este se mantiene 
relativamente constante durante el periodo de almacenamiento. Hacia la segunda 
semana se observa un máximo para el empaque activo que luego se estabiliza en las 
semanas siguientes, a pesar de que los valores difieren, no se encontraron diferencias 
estadísticas significativas, esto quiere decir que el ácido láurico no afecta la maduración 
de las frutas. 
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Figura 3-13: Índice de madurez del tomate de árbol en diferentes tiempos de 
almacenamiento 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1. Conclusiones 
Los aceites de coco y palmiste poseen ente un 42-53% de ácido láurico en su 
composición a pesar de esto, los aceites no presentaron un efecto antimicrobiano contra 
el C. tamarilloi debido a la diferencia de actividades antimicrobianas de los 
triacilgliceroles con respecto a los monoglicéridos y los ácidos grasos libres. 
Se logró incorporar exitosamente ácido láurico a una matriz polimérica de LDPE para 
crear un empaque activo antimicrobiano efectivo y de bajo costo, que puede ser utilizado 
como herramienta para combatir las perdidas poscosecha del tomate de árbol 
ocasionadas por la antracnosis. La técnica de mezclado en fusión demostró ser efectiva 
para la elaboración de estos empaques activos. 
A pesar de perder flexibilidad y elongación, el empaque con mayor concentración de 
ácido láurico aun presenta unas muy buenas propiedades mecánicas con respecto al 
LDPE, además conserva la resistencia química del mismo y térmicamente su estructura 
es estable hasta los 200 °C por lo que su uso como empaque comercial de alimentos es 
muy promisorio. 
Las permeabilidades al vapor de agua de los empaques elaborados se redujeron 
considerablemente con respecto al control de LDPE puro. El LDPE3.5 presentó una 
reducción en la permeabilidad al vapor de agua de aproximadamente un 76% comparado 
con el LDPE puro. El ácido láurico es un compuesto altamente hidrófobo y 
adicionalmente su inclusión en la matriz de LDPE puede cerrar los espacios para la 
difusión del vapor de agua.     
El empaque desarrollado demostró retrasar el crecimiento del hongo por 2 semanas para 
la variedad amarilla y 1 semana para la variedad roja comparado con el empaque control 
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de LDPE, esto representa un alargamiento significativo de la vida útil de la fruta que 
pueda estar infectada. También se encontraron otras ventajas adicionales para el 
producto además del efecto antimicrobiano, como son la reducción en la pérdida de peso 
y la conservación de la firmeza de la fruta por más tiempo esto resalta el potencial que 
tiene este empaque no solo para combatir la antracnosis y reducir las pérdidas de 
alimentos debido a esta enfermedad si no para mantener la calidad del producto por más 
tiempo.  
4.2. Recomendaciones 
Debido al problema medioambiental que causan los polímeros de la industria 
petroquímica y los continuos cambios en las políticas de los países para reducir su uso 
se hace necesario el estudio de los efectos de la incorporación de ácido láurico sobre 
películas biopoliméricas como el almidón, quitosano y en polímeros biodegradables como 
el PLA. 
Es necesario estudiar la compatibilidad de los ácidos grasos con el tipo de alimento que 
se desee empacar y sobre todo el impacto sensorial que tendría sobre él para encontrar 
una solución óptima que permita desarrollar y explotar el uso de estos lípidos bioactivos 
en la industria. 
Una vez analizado el impacto sensorial, se debe probar el uso del empaque contra otros 
microorganismos y otras frutas para analizar el espectro de actividad del empaque. 
También se hace necesario analizar la permeabilidad de la película al O2 y CO2 y cómo 
cambian los niveles de O2, CO2 y etileno dentro del empaque para evaluar como el ácido 
láurico afecta la respiración de la fruta empacada. Estos análisis permitirán crear un 
prototipo mejorado que tenga en cuenta los niveles de gases apropiados para la fruta 
empacada. 
El ácido láurico es una sustancia sensible al calor y aunque las pérdidas durante el 
proceso de extrusión fueron bajas es recomendable probar técnicas de encapsulación del 
aditivo para protegerlo más y controlar mejor su liberación. 
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Se sugiere también realizar la mezcla aditivo-polímero en extrusoras de doble tornillo 
para obtener una mezcla más homogénea al reducir los problemas de fluidez que genera 
el aditivo en el polímero. 
4.3. Producción Académica 
El presente trabajo con modificaciones menores será publicado en una revista científica 
de categoría Q1 con alto factor de impacto (>3) con el título de “ANTIFUNGAL FILMS 




















50 DESARROLLO DE UN EMPAQUE POLIMÉRICO ANTIMICROBIANO PARA EL CONTROL 






1.  Ramírez F, Kallarackal J. Tree tomato (Solanum betaceum Cav.) reproductive 
physiology: A review. Sci Hortic (Amsterdam). 2019;248(January):206-215. 
doi:10.1016/j.scienta.2019.01.019 
2.  do Nascimento GE, Iacomini M, Cordeiro LMC. A comparative study of mucilage 
and pulp polysaccharides from tamarillo fruit (Solanum betaceum Cav.). Plant 
Physiol Biochem. 2016;104:278-283. doi:10.1016/j.plaphy.2016.04.055 
3.  Ramírez-gil JG, Gil-aguirre A, Morales-osorio JG. Etiology of tree tomato ( 
Solanum betaceum CAV .) diseases Etiología de enfermedades del cultivo de 
tomate de árbol ( Solanum betaceum. Rev Protección Veg. 2017;32(1):33-51. 
4.  Pardo-De la Hoz CJ, Calderón C, Rincón AM, et al. Species from the 
Colletotrichum acutatum, Colletotrichum boninense and Colletotrichum 
gloeosporioides species complexes associated with tree tomato and mango crops 
in Colombia. Plant Pathol. 2016;65(2):227-237. doi:10.1111/ppa.12410 
5.  Bhutia DD, Zhimo Y, Kole R, Saha J. Antifungal activity of plant extracts against 
Colletotrichum musae, the post harvest anthracnose pathogen of banana cv. 
Martaman. Nutr Food Sci. 2016;46(1):2-15. doi:10.1108/NFS-06-2015-0068 
6.  Cabrera L, Rojas P, Rojas S, et al. Most Colletotrichum species associated with 
tree tomato ( Solanum betaceum ) and mango ( Mangifera indica ) crops are not 
host-specific. Plant Pathol. 2018;67(5):1022-1030. doi:10.1111/ppa.12829 
7.  Otoni CG, Espitia PJP, Avena-Bustillos RJ, McHugh TH. Trends in antimicrobial 
food packaging systems: Emitting sachets and absorbent pads. Food Res Int. 
2016;83:60-73. doi:10.1016/j.foodres.2016.02.018 
8.  Kapetanakou AE, Skandamis PN. Applications of active packaging for increasing 
microbial stability in foods: Natural volatile antimicrobial compounds. Curr Opin 
Food Sci. 2016;12:1-12. doi:10.1016/j.cofs.2016.06.001 
9.  Nguyen Van Long N, Joly C, Dantigny P. Active packaging with antifungal 
activities. Int J Food Microbiol. 2016;220:73-90. 
doi:10.1016/j.ijfoodmicro.2016.01.001 
10.  Ali A, Bordoh PK, Singh A, Siddiqui Y, Droby S. Post-harvest development of 




Crop Prot. 2016;90:132-141. doi:10.1016/j.cropro.2016.07.026 
11.  Ali A, Muhammad MTM, Sijam K, Siddiqui Y. Potential of chitosan coating in 
delaying the postharvest anthracnose (Colletotrichum gloeosporioides Penz.) of 
Eksotika II papaya. Int J Food Sci Technol. 2010;45(10):2134-2140. 
doi:10.1111/j.1365-2621.2010.02389.x 
12.  Ali A, Noh NM, Mustafa MA. Antimicrobial activity of chitosan enriched with 
lemongrass oil against anthracnose of bell pepper. Food Packag Shelf Life. 
2015;3:56-61. doi:10.1016/j.fpsl.2014.10.003 
13.  Bill M, Sivakumar D, Korsten L, Thompson AK. The efficacy of combined 
application of edible coatings and thyme oil in inducing resistance components in 
avocado (Persea americana Mill.) against anthracnose during post-harvest 
storage. Crop Prot. 2014;64:159-167. doi:10.1016/j.cropro.2014.06.015 
14.  Xu F, Lin H, Dong Z, Ahmed I, Li Z. Characterization and preservation performance 
of active polyethylene films containing rosemary and cinnamon essential oils for 
Pacific white shrimp packaging. Food Control. 2018;92:37-46. 
doi:10.1016/j.foodcont.2018.04.052 
15.  Legiscomex. Exportación de frutas exóticas colombianas. Legiscomex (2013). 
2013;1:15-20. 
www.legiscomex.com/banco20medios/documentos/estudio_frutas_tropicales_Colo
mbia. Accesed Jun 2014. 
16.  Bogotá C de C de. Tomate de árbol. Man Tomate Arbol. 2015:50. 
17.  Ministerio de Agricultura A y MA. Antracnosis , importancia y manejo integrado en 
el cultivo de tomate de árbol ( Cyphomandra betaceae ). Prevención : la mejor 
alternativa. 2014. 
18.  Albarracin LT. ESTUDIO FITOQUÍMICO BIOGUIADO DE LOS EXTRACTOS DE 
CORTEZA DE LAS ESPECIES Endlicheria Oreocola y Endlicheria Arenosa 
(LAURACEAE), EN BUSCA DE FUENTES PARA EL CONTROL DEL HONGO 
FITOPATÓGENO Colletotrichum Tamarilloi.; 2017. 
19.  Mora O. Ácido Láurico : Componente Bioactivo Del Aceite De Palmiste. Palmas. 
2003;24(1):79-83. 
20.  Han JH. Innovations in Food Packaging.; 2005. doi:10.1016/B978-0-12-311632-
1.X5031-1 
21.  Ghaani M, Cozzolino CA, Castelli G, Farris S. An overview of the intelligent 
packaging technologies in the food sector. Trends Food Sci Technol. 2016;51:1-11. 
doi:10.1016/j.tifs.2016.02.008 
22.  Lechevalier V. Packaging: Principles and Technology. In: Handbook of Food 
Science and Technology 2. John Wiley & Sons, Ltd; 2016:269-315. 
doi:10.1002/9781119285229.ch8 
52 DESARROLLO DE UN EMPAQUE POLIMÉRICO ANTIMICROBIANO PARA EL CONTROL 
DE ANTRACNOSIS EN TOMATE DE ÁRBOL (Solanum betaceum) 
 
 
23.  Robertson G. Food Packaging and Shelf Life. In: Food Packaging and Shelf Life. 
CRC Press; 2009:1-16. doi:doi:10.1201/9781420078459-c1 
24.  Singh RP, Heldman DR. Chapter 15 - Packaging Concepts. In: Singh RP, Heldman 
DR, eds. Introduction to Food Engineering (Fifth Edition). Fifth Edit. Food science 
and technology. San Diego: Academic Press; 2014:767-791. 
doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-398530-9.00015-2 
25.  Dainelli D, Gontard N, Spyropoulos D, Zondervan-van den Beuken E, Tobback P. 
Active and intelligent food packaging: legal aspects and safety concerns. Trends 
Food Sci Technol. 2008;19(SUPPL. 1):S103-S112. doi:10.1016/j.tifs.2008.09.011 
26.  Siracusa V. Chapter 7 - Packaging Material in the Food Industry. In: Barros-
Velázquez J, ed. Antimicrobial Food Packaging. San Diego: Academic Press; 
2016:95-106. doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-800723-5.00007-3 
27.  Talegaonkar S, Sharma H, Pandey S, Mishra PK, Wimmer R. 3 - 
Bionanocomposites: smart biodegradable packaging material for food preservation. 
In: Grumezescu AM, ed. Food Packaging. Academic Press; 2017:79-110. 
doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804302-8.00003-0 
28.  Jung J, Zhao Y. Chapter 18 - Antimicrobial Packaging for Fresh and Minimally 
Processed Fruits and Vegetables. In: Barros-Velázquez J, ed. Antimicrobial Food 
Packaging. San Diego: Academic Press; 2016:243-256. 
doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-800723-5.00018-8 
29.  Majid I, Ahmad Nayik G, Mohammad Dar S, Nanda V. Novel food packaging 
technologies: Innovations and future prospective. J Saudi Soc Agric Sci. 2016. 
doi:10.1016/j.jssas.2016.11.003 
30.  Sun L, Sun J, Chen L, Niu P, Yang X, Guo Y. Preparation and characterization of 
chitosan film incorporated with thinned young apple polyphenols as an active 
packaging material. Carbohydr Polym. 2017;163:81-91. 
doi:10.1016/j.carbpol.2017.01.016 
31.  Lin D, Zhao Y. Innovations in the Development and Application of Edible Coating 
for Fresh and Minimally Processed Fruits and Vegetables. Compr Rev Food Sci 
Food Saf. 2007;6(3):60-75. doi:10.1111/j.1541-4337.2007.00018.x 
32.  Cantor K. Blown Film Extrusion. München: Carl Hanser Verlag GmbH &amp; Co. 
KG; 2011. doi:10.3139/9783446428195 
33.  Gutierrez L, Martinez S, Sierra C. Development of a Polymeric Film With Anti-
Fogging. Rev Colomb Quim. 2011;40(1):65-77. 
34.  Ramos M, Jiménez A, Peltzer M, Garrigós MC. Characterization and antimicrobial 
activity studies of polypropylene films with carvacrol and thymol for active 
packaging. J Food Eng. 2012;109(3):513-519. doi:10.1016/j.jfoodeng.2011.10.031 
35.  Junqueira-Gonçalves MP, Alarcón E, Niranjan K. Development of antifungal 





36.  Tramón C. Modeling the controlled release of essential oils from a polymer matrix-
A special case. Ind Crops Prod. 2014;61:23-30. doi:10.1016/j.indcrop.2014.06.023 
37.  Manso S, Becerril R, Nerín C, Gómez-Lus R. Influence of pH and temperature 
variations on vapor phase action of an antifungal food packaging against five mold 
strains. Food Control. 2015;47:20-26. doi:10.1016/j.foodcont.2014.06.014 
38.  Wang LF, Rhim JW. Grapefruit seed extract incorporated antimicrobial LDPE and 
PLA films: Effect of type of polymer matrix. LWT - Food Sci Technol. 2016;74:338-
345. doi:10.1016/j.lwt.2016.07.066 
39.  Bastarrachea LJ, Denis-Rohr A, Goddard JM. Antimicrobial Food Equipment 
Coatings: Applications and Challenges. Annu Rev Food Sci Technol. 2015;6(1):97-
118. doi:10.1146/annurev-food-022814-015453 
40.  Piergiovanni L, Limbo S. Plastic Packaging Materials. In: Food Packaging 
Materials. Cham: Springer International Publishing; 2016:33-49. doi:10.1007/978-3-
319-24732-8_5 
41.  Busolo MA, Lagaron JM. Antioxidant polyethylene films based on a resveratrol 
containing Clay of Interest in Food Packaging Applications. Food Packag Shelf 
Life. 2015;6:30-41. doi:10.1016/j.fpsl.2015.08.004 
42.  Mulla M, Ahmed J, Al-Attar H, Castro-Aguirre E, Arfat YA, Auras R. Antimicrobial 
efficacy of clove essential oil infused into chemically modified LLDPE film for 
chicken meat packaging. Food Control. 2017;73:663-671. 
doi:10.1016/j.foodcont.2016.09.018 
43.  Barbosa-Pereira L, Angulo I, Lagarón JM, Paseiro-Losada P, Cruz JM. 
Development of new active packaging films containing bioactive nanocomposites. 
Innov Food Sci Emerg Technol. 2014;26:310-318. doi:10.1016/j.ifset.2014.06.002 
44.  Kim YT, Min B, Kim KW. Chapter 2 - General Characteristics of Packaging 
Materials for Food System. In: Han JH, ed. Innovations in Food Packaging (Second 
Edition). Second Edi. Food Science and Technology. San Diego: Academic Press; 
2014:13-35. doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-394601-0.00002-3 
45.  Muriel-Galet V, López-Carballo G, Hernández-Muñoz P, Gavara R. 
Characterization of ethylene-vinyl alcohol copolymer containing lauril arginate 
(LAE) as material for active antimicrobial food packaging. Food Packag Shelf Life. 
2014;1(1):10-18. doi:10.1016/j.fpsl.2013.09.002 
46.  Ibarra VG, Sendón R, de Quirós AR-B. Chapter 29 - Antimicrobial Food Packaging 
Based on Biodegradable Materials. In: Barros-Velázquez J, ed. Antimicrobial Food 
Packaging. San Diego: Academic Press; 2016:363-384. 
doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-800723-5.00029-2 
47.  Avila-Sosa R, Ochoa-Velasco CE, Navarro-Cruz AR, Palou E, López-Malo A. 
Chapter 47 - Combinational Approaches for Antimicrobial Packaging: Chitosan and 
54 DESARROLLO DE UN EMPAQUE POLIMÉRICO ANTIMICROBIANO PARA EL CONTROL 
DE ANTRACNOSIS EN TOMATE DE ÁRBOL (Solanum betaceum) 
 
 
Oregano Oil. In: Barros-Velázquez J, ed. Antimicrobial Food Packaging. San 
Diego: Academic Press; 2016:581-588. doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
800723-5.00047-4 
48.  Perdones A, Sánchez-González L, Chiralt A, Vargas M. Effect of chitosan-lemon 
essential oil coatings on storage-keeping quality of strawberry. Postharvest Biol 
Technol. 2012;70:32-41. doi:10.1016/j.postharvbio.2012.04.002 
49.  Giteru SG, Coorey R, Bertolatti D, Watkin E, Johnson S, Fang Z. Physicochemical 
and antimicrobial properties of citral and quercetin incorporated kafirin-based 
bioactive films. Food Chem. 2015;168:341-347. 
doi:10.1016/j.foodchem.2014.07.077 
50.  Siracusa V, Rocculi P, Romani S, Rosa MD. Biodegradable polymers for food 
packaging: a review. Trends Food Sci Technol. 2008;19(12):634-643. 
doi:10.1016/j.tifs.2008.07.003 
51.  Realini CE, Marcos B. Active and intelligent packaging systems for a modern 
society. Meat Sci. 2014;98(3):404-419. doi:10.1016/j.meatsci.2014.06.031 
52.  Mendoza MP, García MA, Restrepo D, Patiño JH, Henríquez LE, Lantero MI. 
Evaluation of polyamide composite casings with silver–zinc crystals for sausages 
packaging. Food Packag Shelf Life. 2013;1(1):3-9. doi:10.1016/j.fpsl.2013.09.001 
53.  Calo, J. R., Crandall, P. G., O’Bryan, C. A., & Ricke SC. Essential oils as 
antimicrobials in food systems. A Rev Food Control. 2015;54:111-119. 
54.  Bajpai VK, Baek KH, Kang SC. Control of Salmonella in foods by using essential 
oils: A review. Food Res Int. 2012;45(2):722-734. 
doi:10.1016/j.foodres.2011.04.052 
55.  Sivakumar D, Bautista-Baños S. A review on the use of essential oils for 
postharvest decay control and maintenance of fruit quality during storage. Crop 
Prot. 2014;64:27-37. doi:10.1016/j.cropro.2014.05.012 
56.  Corrales M, Fernández A, Han JH. Chapter 7 - Antimicrobial Packaging Systems. 
In: Han JH, ed. Innovations in Food Packaging (Second Edition). Second Edi. Food 
Science and Technology. San Diego: Academic Press; 2014:133-170. 
doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-12-394601-0.00007-2 
57.  Lu Y, Wu C. Reduction of Salmonella enterica contamination on grape tomatoes by 
washing with  thyme oil, thymol, and carvacrol as compared with chlorine 
treatment. J Food Prot. 2010;73(12):2270-2275. 
58.  Echegoyen Y, Nerín C. Performance of an active paper based on cinnamon 
essential oil in mushrooms quality. Food Chem. 2015;170:30-36. 
doi:10.1016/j.foodchem.2014.08.032 
59.  Cherrat L, Espina L, Bakkali M, García-Gonzalo D, Pagán R, Laglaoui A. Chemical 
composition and antioxidant properties of Laurus nobilis L. and Myrtus communis 




alone or in combined processes for food preservation. J Sci Food Agric. 
2014;94(6):1197-1204. doi:10.1002/jsfa.6397 
60.  Odel F, Siswanta D, Nurwening E. Isolation and Antibacterial Activity Test of Lauric 
Acid from Crude Coconut Oil ( Cocos nucifera L .). 2016;18(Mcls 2015):132-140. 
doi:10.1016/j.proche.2016.01.021 
61.  Salleh E, Muhammad II, Pahlawi QA. Spectrum Activity and Lauric Acid Release 
Behaviour of Antimicrobial Starch-based Film. Procedia Chem. 2014;9:11-22. 
doi:10.1016/j.proche.2014.05.003 
62.  Walters DR, Walker RL, Walker KC. Lauric acid exhibits antifungal activity against 
plant pathogenic fungi. J Phytopathol. 2003;151(4):228-230. doi:10.1046/j.1439-
0434.2003.00713.x 
63.  Desbois AP, Smith VJ. Antibacterial free fatty acids: Activities, mechanisms of 
action and biotechnological potential. Appl Microbiol Biotechnol. 2010;85(6):1629-
1642. doi:10.1007/s00253-009-2355-3 
64.  Churchward CP, Alany RG, Snyder LAS. Alternative antimicrobials: the properties 
of fatty acids and monoglycerides. Crit Rev Microbiol. 2018;44(5):561-570. 
doi:10.1080/1040841X.2018.1467875 
65.  Kim SA, Rhee MS. Highly enhanced bactericidal effects of medium chain fatty 
acids (caprylic, capric, and lauric acid) combined with edible plant essential oils 
(carvacrol, eugenol, β-resorcylic acid, trans-cinnamaldehyde, thymol, and vanillin) 
against Escherichia coli O15. Food Control. 2016;60:447-454. 
doi:10.1016/j.foodcont.2015.08.022 
66.  Bergsson G, Arnfinnsson J, Steingrímsson Ó, Thormar H. Killing of Gram-positive 
cocci by fatty acids and monoglycerides. APMIS. 2001;109(10):670-678. 
doi:10.1034/j.1600-0463.2001.d01-131.x 
67.  Dayrit FM. The Properties of Lauric Acid and Their Significance in Coconut Oil. J 
Am Oil Chem Soc. 2015;92(1):1-15. doi:10.1007/s11746-014-2562-7 
68.  Bergsson G, Arnfinnsson J, Steingrímsson O, Thormar H. Killing of Gram-positive 
cocci by fatty acids and monoglycerides. APMIS. 2001;109(10):670-678. 
doi:10.1034/j.1600-0463.2001.d01-131.x 
69.  Huang WC, Tsai TH, Chuang L Te, Li YY, Zouboulis CC, Tsai PJ. Anti-bacterial 
and anti-inflammatory properties of capric acid against Propionibacterium acnes: A 
comparative study with lauric acid. J Dermatol Sci. 2014;73(3):232-240. 
doi:10.1016/j.jdermsci.2013.10.010 
70.  PADGETT T, HAN Y, DAWSON PL. EFFECT of LAURIC ACID ADDITION ON the 
ANTIMICROBIAL EFFICACY and WATER PERMEABILITY of CORN ZEIN FILMS 
CONTAINING NISIN. J Food Process Preserv. 2000;24(5):423-432. 
doi:10.1111/j.1745-4549.2000.tb00429.x 
71.  Albarracín LT, Delgado W, Cuca LE, Ávila MC. New butyrolactone and other 
56 DESARROLLO DE UN EMPAQUE POLIMÉRICO ANTIMICROBIANO PARA EL CONTROL 
DE ANTRACNOSIS EN TOMATE DE ÁRBOL (Solanum betaceum) 
 
 
metabolites from the bark of Endlicheria arenosa against of the phytopathogen 
Colletotrichum tamarilloi. Nat Prod Res. 2017;33(5):687-694. 
doi:10.1080/14786419.2017.1408090 
72.  Juneja VK, Dwivedi HP, Yan X. Novel Natural Food Antimicrobials. Annu Rev Food 
Sci Technol. 2012;3(1):381-403. doi:10.1146/annurev-food-022811-101241 
73.  Srivastava Y, Semwal AD, Sharma GK. Virgin Coconut Oil as Functional Oil. 
Elsevier Inc.; 2018. doi:10.1016/b978-0-12-814625-5.00015-7 
74.  Narayanankutty A, Illam SP, Raghavamenon AC. Health impacts of different edible 
oils prepared from coconut (Cocos nucifera): A comprehensive review. Trends 
Food Sci Technol. 2018;80(May 2017):1-7. doi:10.1016/j.tifs.2018.07.025 
75.  Pantzaris TP, Jaaffarahmad M. Propiedades y usos del aceite de palmiste. 
Palmas. 2002;23(3):46-58. 
76.  Balouiri M, Sadiki M, Ibnsouda SK. Methods for in vitro evaluating antimicrobial 
activity : A review $. J Pharm Anal. 2016;6(2):71-79. 
doi:10.1016/j.jpha.2015.11.005 
77.  ICONTEC. Norma Técnica Colombiana. Frutas Frescas. Tomate de Árbol. 
Especificaciones.NTC 4105. 1997:1-16. 
78.  Ahmed J, Arfat YA, Al-Attar H, Auras R, Ejaz M. Rheological, structural, ultraviolet 
protection and oxygen barrier properties of linear low- density polyethylene films 
reinforced with zinc oxide (ZnO) nanoparticles. Food Packag Shelf Life. 
2017;13(March):20-26. doi:10.1016/j.fpsl.2017.04.005 
79.  ASTM International. ASTM D882: Standard Test Method for Tensile Properties of 
Thin Plastic Sheeting. ASTM Stand. 2012:12. doi:10.1520/D0882-12.2 
80.  ASTM International. ASTM E96: Standard Test Methods for Water Vapor 
Transmission of Materials 1. ASTM Stand. 2002;14(July 2000):1-10. 
doi:10.1520/E0096 
81.  López-Carballo G, Hernández-Muñoz P, Heras-Mozos R, Catalá R, Gavara R, 
Muriel-Galet V. Development and optimization of antifungal packaging for sliced 
pan loaf based on garlic as active agent and bread aroma as aroma corrector. Int J 
Food Microbiol. 2018;290(October 2018):42-48. 
doi:10.1016/j.ijfoodmicro.2018.09.024 
82.  Applewhite T. Proceedings of the World Conference on Lauric Oils. AOCS Press; 
1994. doi:10.1201/9781439832066 
83.  Pathare PB, Opara UL, Al-Said FAJ. Colour Measurement and Analysis in Fresh 
and Processed Foods: A Review. Food Bioprocess Technol. 2013;6(1):36-60. 
doi:10.1007/s11947-012-0867-9 
84.  Giteru SG, Johnson S, Watkin E, Coorey R, Fang Z, Bertolatti D. Physicochemical 




bioactive films. Food Chem. 2014;168:341-347. 
doi:10.1016/j.foodchem.2014.07.077 
85.  Reesha K V., Satyen Kumar P, Bindu J, Varghese TO. Development and 
characterization of an LDPE/chitosan composite antimicrobial film for chilled fish 
storage. Int J Biol Macromol. 2015;79:934-942. doi:10.1016/j.ijbiomac.2015.06.016 
86.  Contat-Rodrigo L, Ribes-Greus A, Imrie CT. Thermal analysis of high-density 
polyethylene and low-density polyethylene with enhanced biodegradability. J Appl 
Polym Sci. 2002;86(3):764-772. doi:10.1002/app.10974 
87.  Nobrega MM, Olivato JB, Grossmann MVE, Bona E, Yamashita F. Effects of the 
incorporation of saturated fatty acids on the mechanical and barrier properties of 
biodegradable films. J Appl Polym Sci. 2012;124(5):3695-3703. 
doi:10.1002/app.35250 
88.  Valderrama Solano AC, de Rojas Gante C. Two Different Processes to Obtain 
Antimicrobial Packaging Containing Natural Oils. Food Bioprocess Technol. 
2011;5(6):2522-2528. doi:10.1007/s11947-011-0626-3 
89.  Guerrero P, Nur Hanani ZA, Kerry JP, De La Caba K. Characterization of soy 
protein-based films prepared with acids and oils by compression. J Food Eng. 
2011;107(1):41-49. doi:10.1016/j.jfoodeng.2011.06.003 
90.  Pan H, Jiang B, Chen J, Jin Z. Blend-modification of soy protein/lauric acid edible 
films using polysaccharides. Food Chem. 2014;151:1-6. 
doi:10.1016/j.foodchem.2013.11.075 
91.  Siripatrawan U, Vitchayakitti W. Food Hydrocolloids Improving functional properties 
of chitosan fi lms as active food packaging by incorporating with propolis. Food 
Hydrocoll. 2016;61:695-702. doi:10.1016/j.foodhyd.2016.06.001 
92.  Damm U, Cannon PF, Woudenberg JHC, Crous PW. The Colletotrichum acutatum 
species complex. Stud Mycol. 2012;73:37-113. doi:10.3114/sim0010 
93.  Lobo M, Medina C, Cardona M. Resistencia de campo a la antracnosis de los 
frutos (colletotricum gloeosporioides) en tomate de arbol. Fac Nac Agron Medellín. 
2000;53(2):1129-1142. doi:10.15446/rfnam 
94.  Schotsmans WC, East A, Woolf A. Tamarillo ( Solanum betaceum (Cav.)). In: 
Postharvest Biology and Technology of Tropical and Subtropical Fruits. Elsevier; 
2011:427-442e. doi:10.1533/9780857092618.427 
95.  Mwithiga G, Mukolwe MI, Shitanda D, Karanja PN. Evaluation of the effect of 
ripening on the sensory quality and properties of tamarillo (Cyphomandra 
betaceae) fruits. J Food Eng. 2007;79(1):117-123. 
doi:10.1016/j.jfoodeng.2006.01.035 
96.  Márquez CJ, Otero C, Cortés M. Changes physiological, textural, physicochemical 
and microes-tructural of the tree tomato (Cyphomandra betacea s.) at postharvest. 
2007;14(2):9-16. www.minagricultura.gov.co. 
